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En los últimos años, ha crecido de forma significativa el interés por la utilización 
de dispositivos capaces de reconocer gestos humanos. 
En este trabajo, se pretenden reconocer gestos manuales colocando sensores 
en la mano de una per sona. El reconocimiento de g estos manuales puede s er 
implementado para diversos usos y bajo diversas plataformas: juegos (Wii), control de 
brazos robóticos, etc. 
Como primer paso, se realizará un es tudio de las actuales técnicas de 
reconocimiento de gestos que utilizan acelerómetros como sensor de medida.  
En un segundo paso, se estudiará como los acelerómetros pueden ut ilizarse 
para intentar reconocer los gestos que puedan realizar una persona (mover el brazo 
hacia un l ado, girar la mano, dibujar un cuadrado, etc.) y los problemas que de su 
utilización puedan derivarse. 
Se ha utilizado una IMU (Inertial Measurement Unit) como sensor de medida. 
Está compuesta por tres acelerómetros y tres giróscopos (MTi-300 de Xsens). 
Con las medidas que proporcionan estos sensores se realiza el cálculo de la 
posición y orientación de la mano, representando esta última en función de los ángulos 
de Euler. 
Un aspecto importante a destacar será el efecto de la gravedad en las medidas 
de las aceleraciones. A través de di versos cálculos y mediante la ayuda de l os 
giróscopos se podrá corregir dicho efecto. 
Por último, se desarrollará un sistema que identifique la posición y orientación 
de la mano como gestos reconocidos utilizando lógica difusa. 
Tanto para la adquisición de las muestras, como para los cálculos de 
posicionamiento, se ha desarrollado un código con el programa Matlab. También, con 
este mismo software, se ha implementado un sistema de lógica difusa con la que se 
realizará el reconocimiento de los gestos, utilizando la herramienta FIS Editor. 
    
 
x 
Las pruebas realizadas han consistido en la ejecución de nueve gestos por 
diferentes personas teniendo una tasa de reconocimiento comprendida entre el 90 % y 
100 % dependiendo del gesto a identificar. 
 





In recent years, it has grown significantly interest in the use of devices capable 
of recognizing human gestures.  
In this work, we aim to recognize hand gestures placing sensors on the hand of 
a person. The recognition of hand gestures can be i mplemented for different 
applications on different platforms: games (Wii), control of robotic arms ...  
As a first step, a study of current gesture recognition techniques that use 
accelerometers and sensor measurement is performed.  
In a second step, we study how accelerometers can be used to try to recognize 
the gestures that can make a person (moving the arm to the side, rotate the hand, draw 
a square, etc...) And the problems of its use can be derived.  
We used an IMU (Inertial Measurement Unit) as a measuring sensor. It 
comprises three accelerometers and three gyroscopes (Xsens MTI-300).  
The measures provided by these sensors to calculate the position and 
orientation of the hand are made, with the latter depending on the Euler angles.  
An important aspect to note is the effect of gravity on the measurements of the 
accelerations. Through various calculations and w ith the help of the gyroscopes can 
correct this effect.  
Finally, a s ystem that identifies the position and orientation of the hand as 
recognized gestures developed using fuzzy logic.  
Both the acquisition of samples to calculate position, a code was developed 
with Matlab program. Also, with the same software, has implemented a fuzzy logic 
system to be held with the recognition of gestures using the FIS Editor.  
Tests have involved the execution of nine gestures by different people having a 
recognition rate between 90% and 100% depending on the gesture to identify. 


































En los últimos años, ha crecido de forma significativa el interés por la utilización 
de dispositivos capaces de reconocer gestos humanos. 
El reconocimiento de gestos manuales puede ser implementado para diversos 
usos y bajo diversas plataformas. En la actualidad, algunas de las implementaciones 
de este tipo de r econocimiento basado en l a utilización de los acelerómetros como 
sensores de movimiento, son las siguientes: 
• Juegos: Un claro ejemplo se puede encontrar en la videoconsola Wii 
que tiene un m ando con acelerómetro. De hecho, en l a mayoría de 
artículos consultados para la realización de este trabajo, utilizan este 
mando para comprobar la precisión del sistema de reconocimiento 
propuesto. 
• Interfaz con un PC: Mediante la realización de ciertos gestos se podría 
sustituir el ratón de un PC por un acelerómetro colocado en la mano. 
• Control de robots: Otra aplicación sería la de controlar el movimiento de 
un brazo robótico mediante los gestos realizados con una mano. Así, el 
mismo movimiento que se hiciera con la mano es el que realizaría el 
brazo robótico. 
• Móviles: Todos los móviles de última generación incorporan un 
acelerómetro y, en algunos casos, giróscopos. Estos se podría utilizar 
para reconocer gestos hechos con el propio móvil: desde saber cuándo 
el usuario está hablando hasta marcar un número de teléfono dibujando 
el número en el aire. 
Existe una gran labor investigadora en cuanto al método a utilizar para poder 
reconocer distintos gestos a partir de la señal proporcionada por los acelerómetros. 
Uno de es tos métodos se basa en la lógica difusa. Ésta se adapta mejor al 
mundo real en el que vivimos, e incluso puede comprender y funcionar con nuestras 
expresiones. Éste será el método elegido para la terea de reconocer gestos manuales. 
Pero antes del reconocimiento, se obtendrá la posición y la actitud de la mano 
mientras se ha realizado el gesto correspondiente. Con la ayuda de giróscopos y 
nociones de nav egación inercial se podrá calcular a qué sitio se ha desplazado 




Por tanto, con la unión del posicionamiento de l a mano y la lógica difusa se 
propone un reconocedor de gestos manuales. 
 
1.1. Objetivos. 
Los objetivos que se plantearon en este proyecto fueron los siguientes: 
• Estudio de las diferentes técnicas existentes sobre el reconocimiento de gestos 
basados en acelerómetros (estado-del-arte). 
• Analizar cómo afecta la gravedad en la medida de los acelerómetros. 
• Corregir el efecto de la gravedad en la medida de los acelerómetros. 
• Calcular la posición y la actitud de la mano. 
• Con los datos de posicionamiento elaborar una técnica de reconocimiento de 
gestos manuales basada en lógica difusa. 
• Realizar pruebas experimentales y obtener conclusiones. 
 
1.2. Estructura del TFM 
En el Capítulo 2 se explica el estado del arte actual del reconocimiento de 
gestos utilizando acelerómetros como sensor que mide los gestos manuales de un 
individuo. 
En el capítulo 3 se presentan unos conceptos básicos de navegación inercial 
los cuales serán la base para el cálculo de la posición y orientación de la mano. 
El capítulo 4 muestra unas nociones básicas sobre lógica difusa. Se realiza una 
pequeña introducción a cómo se componen los sistemas difusos. 
Para la realización de este proyecto se ha utilizado como sensor el MTi-300 del 
fabricante Xsens. En el capítulo 5 se detallan todas sus características. 
En el capítulo 6 se detalla todo el proceso necesario para calcular la posición y 




El reconocimiento de gestos estará basado en un sistema de lógica difusa, el 
cual se explica en el capítulo 7 así como una breve explicación de la misma. 
El capítulo 8 presenta todas las pruebas realizadas al sistema de 
reconocimiento de gestos así como los resultados obtenidos de dichas pruebas. 
Por último, se presentan las conclusiones de este trabajo y se plantean futuros 


















































Actualmente, existen muchos métodos y dispositivos para poder realizar el 
reconocimiento de gestos manuales. En este punto se ha querido hacer una 
diferenciación y se dividirán en dos partes: 
• Por una parte, se encuentran los sistemas reconocedores de gestos en 
los que se emplean los acelerómetros como únicos sensores. Estos 
sistemas suelen utilizar clasificadores, modelos estadísticos, redes 
neuronales,… en muchos casos, se trata de sistemas que requieren 
aprendizaje y entrenamiento. 
• Por otra, aquellos en l os que los acelerómetros se utilizan junto con 
giróscopos y  a veces incluso, con magnetómetros. Estos sistemas 
están más orientados al seguimiento (hand tracking)  y en los que en 
ocasiones hay presentes conceptos de nav egación inercial. Aun así, 




Los resultados y las pruebas de los reconocedores poseen varios aspectos en 
común, de los cuales, existen dos muy importantes y que definen el éxito del 
reconocedor.  
• Precisión: los métodos propuestos intentan obtener el mayor porcentaje 
de reconocimiento válido de un gesto. Para poder medir el grado de 
éxito del sistema,  en la mayoría de artículos se utilizan los siguientes 
parámetros:  
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑔𝑛𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠
𝑅𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑒𝑑 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠  
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑔𝑛𝑖𝑧𝑒𝑑 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠
𝑅𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡 𝐺𝑒𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠  
• Independencia del usuario: A la hora de ha cer un gesto con la mano 
(por ejemplo, hacer un círculo en e l aire), dos personas no lo hacen 
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exactamente igual. Incluso, la misma persona es difícil que lo repita dos 
veces de l a misma forma. Un sistema puede r econocer los gestos de 
una persona con un el evado porcentaje de ac iertos pero, bajar dicho 
porcentaje si tiene que reconocer el mismo gesto pero hecho por otra 
persona diferente. Con esto, lo que se intenta cuando se diseña un 
sistema es que sea independiente al usuario que realice el gesto y 
obtenga un alto porcentaje de éxito. 
En la Figura 3, se puede observar el aspecto que podría tener un sistema de 




 La cantidad de gestos manuales que se intentan reconocer sería muy elevada 
para poder mostrarla en este trabajo. Algunos ejemplos de gestos serían los 
siguientes: 
 
Figura 1. Gestos reconocidos en [9]. 
 
Figura 2. Gestos reconocidos en [19]. 
 








Para el reconocimiento de los gestos mostrados en el  apartado anterior se 
utilizan diversos tipos de dispositivos en los que vienen integrados acelerómetros. En 
la siguiente figura aparecen algunos de ellos. 





Figura 4. Dispositivos con acelerómetros. 
En la actualidad existen diversos dispositivos comerciales en los que se 
integran acelerómetros, e incluso, también llevan giróscopos. Uno de los dispositivos 
que más aparece en l as publicaciones consultadas es el mando de control de l a 
consola  Nintendo Wii, el Wiimote. 
Este dispositivo está formado por un acelerómetro triaxial (ADXL330) utilizado 
para mediar la aceleración de la mano y, junto con el sensor de infrarrojos y una barra 
de diodos LEDs infrarrojos exterior, poder determinar con exactitud los movimientos de 
la mano así como su intensidad mientras se juega. 
Los tipos de dispositivos que cuentan con acelerómetros más comunes son los 
siguientes: 
• Acelerómetro triaxial LIS30V32DQ de STMicroelectronics: [1], [31] 
• Mando de la Wii: [6], [8], [12], [13],[18], [21], [22], [24], [25] 
• Acelerómetro triaxial de Analog Devices ADXL330: [17] 
• IMU de Xsens MTx: [18] 
• Teléfono móvil: [18], [23], [30] 
• ADIS 16350 lMU: [26] 
• Guante con acelerómetros: [39], [53], [54] 
 




La señal de salida de los acelerómetros es una señal continua cuya tensión es 
proporcional a l a aceleración que se produce en los mismos. Para el manejo de l a 
información que nos proporcionan estos sensores esta señal se debe pasar por un 
conversor ADC para obtener una señal discreta.  
En general, en la mayoría de la documentación consultada la frecuencia de 
muestreo no es  suele ser elevada, pudiéndose establecerse un v alor medio en la 
frecuencia de m uestreo de 100 H z. De hecho, muchos sistemas de r econocimiento 
optan por fijar dicho valor entre 20 y 50 Hz. 
La razón de ut ilizar estos valores de frecuencia de muestreo es para intentar 
reducir los máximo posible el tiempo de c ompilación del procesador encargado de 
realizar los cálculos pertinentes para el reconocimiento. 
Frecuencias (Hz) 200 Hz 100 Hz 50 Hz 
Tasa de acierto (%) 88.46 84.32 79.14 
Tiempo compilación (s/ 7 gestos) 0.796 0.711 0.670 
Tabla 1. Comparación de diferentes frecuencias de muestreo. 
Pero por otro lado, la Tabla 1 muestras las pruebas que se realizaron en 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.], variando la frecuencia de 
muestreo. Lo que refleja es que la tasa de acierto disminuye cuando baja la frecuencia 
de muestreo. Esto puede ser debido a q ue si los gestos se han r ealizado a una  
velocidad elevada y, la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente grande, es 
posible perder parte de la información del gesto. 
Por tanto,   una baja tasa de reconocimiento puede estar ligada a la frecuencia 
de muestreo. 
 




En este paso lo que se pretende es aislar de la señal obtenida de los 
acelerómetros la información perteneciente a un posible gesto realizado discriminando 
el resto. Aquí no se comprueba qué tipo de gesto es o qué características presenta la 
señal ya que eso será tarea de los procesos posteriores. En los procesos de 
reconocimiento se utilizan varias técnicas de segmentación que se podrían dividir en 
dos tipos: 
• Manual: El usuario pulsa un bot ón, una tecla,… para indicar que una 
vez la pulse comenzará a realizar un gesto. Cuando suelte el botón el 
gesto habrá concluido. En este caso toda la información que se obtiene 
es del gesto realizado, no teniendo que discriminar ninguna información 
adicional. Este método es muy utilizado en los sistemas que utilizan el 
mando Wiimote ya que aprovechan los botones que incluye el 
dispositivo 
 
• Automática: El sistema estaría “vigilando” la señal de entrada 
(acelerómetros) y basándose en al gún tipo de reglas (estableciendo 
umbrales de la amplitud, comparando el dato actual con el anterior,…), 
detectaría el principio de un posible gesto. Toda la información a partir 
de este punto será procesada por los distintos bloques del sistema 
hasta que se detecte el final del gesto. 
Los diferentes modos de segmentación serán los siguientes: 
• Pulsar un botón: [1], [8], [12], [13], [18], [24], [25] 
• Umbrales: [6], [27] 
• Comprobación de parámetros de la señal: [9] 
• “Auto-cut”(umbrales):[10] 
• Sliding Windows: [23] 
 




Los acelerómetros suelen tener a su salida cierta componente de ruido de alta 
frecuencia que se eliminará con la utilización de un filtro. De esta forma se tendrá una 
señal más limpia por lo que será más fácil reconocer posibles gestos dentro de ella. 
Las diferentes opciones de filtrado pueden ser: 
• Filtrado de la media de k valores: [1] 
• Filtrado alta frecuencia: [9], [22] 
• DWT: [10] 
• Zero-bias compensation: [10] 
• Temporal compression: [12] 
• Filtro de suavizado de k puntos: [19] 
• Sliding Window: [23], [26] 
 
2.2.6. Extracción de características 
En algunos sistemas no se trabajará directamente con la señal obtenida de los 
acelerómetros, sino que de ésta se extrae cierta información: su media, su varianza, la 
correlación con la información de otro eje, se le aplican transformadas (DCT, FFT),… 
De esta forma, se reconocerá el gesto no por los valores temporales de aceleración, 
sino por la información que de estas transformaciones se desprende. 
Algunos métodos empleados son: 
• FFT (Fast Fourier Transform): [21] 
• DCT (Discrete Cosine Transform): [10] 
A la hora de realizar el reconocimiento de gestos  la mayoría de los algoritmos 
utilizados realizan un número elevado de operaciones por lo que el gasto 
computacional puede llegar a ser elevado. La función de este proceso es la de reducir 
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el número de muestras a procesar. Unos de los algoritmos más utilizados con este fin 
es el K-means ya que realiza la tarea de agrupamiento de datos (clusttering). En otros 
casos, se puede reducir la cantidad de datos codificando los mismos según diversas 
reglas (pueden ser codificaciones lineales o no lineales) 
Algunos ejemplos pueden ser: 
• Algoritmo K-means:[1], [25], [30] 
• Algoritmo k-NN: [6], [19] 
• Codificación por signos: [9] 
• Affinity Propagation (cluster): [12] 
• Codificación en niveles: [13] 
 
2.2.7. Clasificación 
En este proceso, con la información obtenida de l os procesos anteriores, es 
donde se reconoce el gesto. 
Aquí, hay una gran variedad de algoritmos y procedimientos que realizan esta 
tarea: HMM (Hidden Harkov Models), DTW (Dynamic Time Warping), ANN (Artificial 
Neural Networks), PCA (Principle Component Análisis), SVM (Support Vector 
Machine), algoritmo AdaBoost,… 
Muchos de estos métodos utilizan una base de datos que es necesaria para 
entrenar al sistema, debe aprender a reconocer. Esta base de datos debe ser lo más 
heterogénea posible si el objetivo es reconocer los gestos de distintas personas.  
Algunos de los más utilizados son los siguientes: 
• Modelos ocultos de Markov (HMM): [1], [10], [18], [21], [25], [28], [30], 
[47]. 
• HMM-based threshold model: [20] 
• DTW (Dynamic time warping): [6], [12], [13], [23], [26], [27], [28] 
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• Red Neuronal Recurrente (red Hopfield): [9] 
• ANN (Artificial Neural Network): [21] 
• ANN (con algoritmo de aprendizaje back-propagation): [17] 
• SVM (Support Vector Machine): [18], [27] 
• PCA (Principal Component Análisis): [19], [22] 
• FDSVM (Frame-based Descriptor and multi-class SVM): [24] 
• Lógica difusa: [31], [46], [53] 
En la tarea del reconocimiento también son utilizados ciertos clasificadores 
tales como: 
• Naive bayes: [1], [23], [25], [30] 
• Algoritmo propio: [5] 
• Clasificador lineal simple: [8] 
• Algoritmo AdaBoost: [8], [20] 
• Sign sequence and template matching: [9] 
• ATM (adaptive threshold model): [20] 
 
2.3. Posicionamiento y navegación 
Los acelerómetros también son utilizados como parte de las investigaciones 
relacionadas con el posicionamiento y la navegación. 
En este tipo de sistemas también aparecen otro tipo de sensores como son los 
giróscopos y los magnetómetros, que se complementan con los acelerómetros para, 
mediante ciertos cálculos, ofrecer los datos de orientación de un objeto, una mano, un 
individuo… 
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Dichos cálculos difieren a lo visto en los apartados anteriores por lo que se ha 
optado por separarlos. Para llegar a obtener valores de orientación y posicionamiento 
los métodos utilizados a v eces se corresponden con conceptos propios de l a 
navegación inercial más que con el concepto de modelos estadísticos, algoritmos de 
aprendizaje… 
Por tanto, aunque en al gunos detalles puedan ser similares, el esquema 
general presentado con anterioridad (Figura 3) ya no valdría para esta sección.  
Aun así, el objetivo del reconocimiento de gestos manuales sigue presenta y se 
mostraran algunos ejemplos de aplicaciones que lo realizan pero de una forma distinta 
a la de los apartados anteriores. 
 
2.3.1. Hand tracking 
Otra forma de reconocer los gestos manuales a través del seguimiento de la 
mano. Así, en [39] el objetivo no sólo es reconocer ciertos gestos sino que además, 
hacerlo calculando su orientación a través de una matriz de rotación. 
En el caso de [40] se utiliza un dispositivo con aspecto de bolígrafo que llevará 
insertados sensores inerciales (acelerómetros y giróscopos). Se pretende reconocer 
los gestos hechos al escribir con el bolígrafo (números del 0 al 9), es decir, reconocer 
la escritura de ciertos signos. Para ello lo que se intenta es calcular la posición y 
actitud del bolígrafo para poder interpretar los cambios en éstas como escritura de 
signos a través del método EPD (End-Point-Detection). 
 
Figura 5. Dispositivo reconocedor de escritura ([40]). 
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Además de reconocer gestos, existen trabajos en los que se intenta conocer de la 
forma más precisa la actitud de la mano la posición de la mano [41], [42], [52], como 
su actitud [5], [43], [45], [49]. 
 
2.3.2. Navigation 
Ya se ha introducido el concepto de navegación inercial  (se verá en detalle en 
el capítulo 3) que será de especial interés en este trabajo. 
En este campo, lo que se intenta es poder conocer la actitud y posición de un 
móvil a l o largo del tiempo. Se basa en l a utilización de s ensores inerciales, 
acelerómetros y giróscopos.  
Evitar errores en el cálculo de la posición no es una tarea fácil pues algunos de 
estos errores con el tiempo crecen de manera considerable. Un método para poder 
evitarlos es utilizar el Filtro de Kalman ([50]) . También es ampliamente utilizado el 
Filtro de Kalman Extendido (EKF) ([48]). 
Un ejemplo de aplicación lo tenemos en [50] en el que lo que se pretende es 
utilizar un s istema de navegación inercial para realizar el seguimiento de un peat ón 
habiéndole colocado los sensores en su pie, tal y como se ve en la siguiente figura. 
 









































3.1. Introducción (conceptos básicos) 
Desde los inicios de la navegación se han pr opuesto distintas técnicas para 
lograr obtener con la mayor precisión posible la posición, velocidad y orientación de un 
vehículo. 
Se presentan ciertos conceptos básicos en la navegación inercial definidos por 
Mohinder S.Grewal et al. ([37]): 
• Sistema de Referencia Inercial: es un sistema de coordenadas en el 
que son válidas las leyes de movimiento de Newton. Los sistemas de 
referencia inercial ni rotan ni aceleran. 
 
• Sensores Inerciales IMU (Inertial Measuring Unit): miden la variación de 
rotación (giróscopos) y la aceleración (acelerómetros), que quedan 
definidas como vectores. 
 
• Navegación Inercial: utiliza giróscopos y acelerómetros para mantener 
una estimación de la posición, velocidad, actitud y variación de actitud 
del vehículo en el que está montado el sistema de navegación inercial.  
 
• Sistema de Navegación Inercial (Inertial Navigation System, INS): 
estará formado por: 
 
o Una Unidad de Medida Inercial (Inertial Measurement Unit, IMU)  
o una Unidad de Referencia Inercial (Inertial Reference Unit) que 
incluye un conjunto de sensores: acelerómetros y giróscopos  
ligados a una pl ataforma común para mantener las mismas 
orientaciones relativas. 
 
o  Uno o más procesadores de navegación para procesar estas 
las medidas de l os sensores y calcular la posición y la 
orientación. 
Existen diferentes diseños de s istemas de navegación inercial con diferentes 
características de funcionamiento pero, en general, se pueden clasificar en dos 




• Gimbaled: es un sistema de referencia rígido cuya misión es la de aislar 
el conjunto de los sensores de los movimientos de rotación externos. En 
la práctica es muy difícil aislar completamente al sistema de l as 
perturbaciones exteriores.  
 
• Strapdown: en este tipo de s istemas los sensores se encuentran 
alineados con los ejes del cuerpo donde están instalados. Son sistemas 
que requieren de una mayor capacidad de cálculo ya que es necesario 
calcular las ecuaciones del movimiento para 6 g rados de l ibertad (3 
acelerómetros y tres giróscopos). Será este tipo de s istema el que se 
utilizará en este trabajo mediante la utilización de la IMU de Xsens MTi-
300. 
 
a) Strapdown b) Gimbaled 
Figura 7. Unidades de medida inerciales. 
Sistema de navegación strapdown que consiste en que los sensores están 










Figura 8. Sistema strapdown. 
Los giroscopios entregan a su salida la velocidad angular (º/s) a la que gira el 
objeto al que están sujetos.  Mediante la integración de la velocidad angular se obtiene 
la orientación en grados del objeto. 
 A través de la orientación se puede conocer cuál será el efecto de la gravedad 
en el objeto. 
  Midiendo la gravedad en los acelerómetros cuando estos están alineados con 
los ejes globales, en el eje perpendicular al horizonte se tendría un valor de 1g y de 0g 
en los otros dos ejes.  
Cuando el objeto ha v ariado su posición (en uno o m ás ejes) debido a un  
movimiento, a priori no se puede saber cuál será el valor de la aceleración en cada 
uno de sus ejes. Esto es debido a que el valor de la aceleración estará compuesto por 
la aceleración correspondiente al movimiento y la aceleración debida a la gravedad. 
 Conocida la orientación en grados que ha proporcionado la integración de los 
giróscopos sí se puede calcular el efecto de la gravedad, ya que sabiendo los ángulos 
de inclinación, se puede calcular el valor proporcional de l a gravedad que afecta al 
acelerómetro.   
De esta forma, se puede eliminar el efecto que tiene la gravedad sobre los 





3.2. Sistemas de coordenadas 
Varios sistemas de coordenadas de r eferencia están disponibles para un 
diseñador de un  sistema de nav egación inercial para su uso en l os cálculos de 
navegación de posición, velocidad y actitud. 
La elección del sistema de coordenadas apropiado dependerá, en gran medida, 
de los requisitos de la misión, la facilidad de implementación, el almacenamiento de 
datos y su velocidad, y de la complejidad de las ecuaciones de navegación. 
En general, existen seis sistemas de coordenadas fundamentales de interés 
para expresar el movimiento en relación con algún marco de referencia ([32]): 
• True Inertial frame (I). 
• Earth-Centered Inertial (ECI) Frame (i). 
• Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Frame (e). 
• Navigation Frame (n). 
• Body Frame (b). 
• Wander-Azimuth Frame (c) 
En este proyecto se utilizarán las coordenadas de body y de navegación que 
serán descritas en los siguientes apartados. 
 
3.2.1. Coordenadas body (b-frame) 
Este sistema de c oordenadas es normalmente utilizado en l os sistemas de 
navegación inercial strapdown en los que los ejes coinciden con el centro de masas de 
un vehículo. 





Figura 9. Coordenadas de la IMU XSens MTi-300. 
La situación de los ejes en la IMU en la siguiente: 
• Eje x: apunta hacia adelante. 
• Eje y: apunta hacia la izquierda. 
• Eje z: apunta hacia arriba. 
Sin embargo, las coordenadas de body de la mano serán las que se muestran 
en la Figura 10 y cuyos ejes quedan definidos de la siguiente forma: 
• Eje x: apunta hacia adelante. 
• Eje y: apunta hacia la derecha. 
• Eje z: apunta hacia abajo. 
 
Figura 10. Coordenadas de body de la mano. 
Para pasar de los datos  proporcionados por los sensores de la IMU (tanto 





𝑎𝑏 = 𝐶𝑎𝑐𝑐𝑏 · 𝑎𝑎𝑐𝑐 
𝑔𝑦𝑟𝑏 = 𝐶𝑔𝑦𝑟𝑏 · 𝑔𝑦𝑟𝑔𝑦𝑟 
𝐶𝑔𝑦𝑟
𝑏    =      �1 0 00 −1 00 0 −1�       
𝐶𝑎𝑐𝑐
𝑏    =      �1 0 00 −1 00 0 −1�       
 
3.2.2. Coordenadas navegación (n-frame) 
Navigation frame  tiene su origen en l a ubicación del sistema de navegación 
inercial. 
También es conocido como NED (North, East, Down), ya que los ejes X e Y  
son tangentes a la superficie de la tierra. El eje X apunta hacia el norte, el eje Y hacia 
el este y el eje Z hacia el centro de la tierra. 
 
3.3. Relación entre los sistemas de 
coordenadas 
La orientación en l os dos sistemas de c oordenadas vistos ahora se va 
representar mediante los ángulos de Euler y la relación entre ellos quedará definida 
por la Matriz de Direcciones Coseno. 
 
3.3.1. DCM 
La Matriz de Direcciones Coseno (Direction Cosine Matrix, DCM) está definida 









La Matriz de Direcciones Coseno se puede identificar como un sistema de cambio de 
coordenadas en el que teniendo un marco de referencia a se pasa al marco b a través 
de la rotación de un vector. 
Dado que los componentes de c ualquier vector unitario son simplemente sus 
proyecciones sobre las direcciones unitarias del sistema de referencia empleado, cada 
uno de estos puede escribirse como el producto punto de un par de vectores unitarios 
[56]. Es por ello que los componentes de una matriz de r otación son referidos 
frecuentemente como cosenos de dirección - por definición el producto punto de dos 
vectores unitarios resulta en el coseno del ángulo entre estos: 
𝑣1 · 𝑣2 = cos (a) 
Donde v1 y v2 son vectores unitarios en ℝ3𝑥1 con un mismo origen y a el ángulo entre 
ellos. 













Las propiedades más importantes de la matriz de cambio de coordenadas son las 
siguientes: 
𝐶𝑛





3.3.2. Ángulos de Euler 
Los ángulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares, 
que sirven para especificar la orientación de un sistema de referencia de ejes 
ortogonales, normalmente móvil, respecto a otro sistema de r eferencia de ej es 
ortogonales normalmente fijos. 
Estos ángulos quedan definidos de la siguiente manera (Figura 11): 
• Φ = ‘roll’ = rotación alrededor del eje X, definido por [-180º a 180º]. 
• θ = ‘pitch’ = rotación alrededor del eje Y, definido por [-90º a 90º]. 
• ψ = ‘yaw’ = rotación alrededor del eje Z, definido por [-180º a 180º]. 
Con estos ángulos y, mediante una sucesión ordenada de giros,  se puede 
definir un cambio de sistemas de coordenadas. 
 
 
Figura 11. Ángulos de Euler. 
 
3.3.3. Cambio de body a navegación 
Para definir el cambio de coordenadas de body a navigation se deben realizar 
una sucesión de giros ordenados tal y como se muestra a continuación. 




En primer lugar, se realiza un giro sobre el ángulo de yaw, de esta forma, se 
pasa del sistema de coordenadas (x, y, z) al nuevo sistema (x´, y´, z´). 
 
Figura 12. Giro en Yaw. 
 
    𝐶Ψ     =            � cosψ 𝑠𝑖𝑛ψ 0− sinψ 𝑐𝑜𝑠ψ 00 0 1�     (2) 
 
Giro en Pitch 
En segundo lugar se realiza un giro sobre el ángulo pitch con el que se 
consigue cambiar del sistema (x´, y´, z´) al sistema (x´´, y´´, z´´).  
 





    𝐶θ     =            �cos θ 0 −𝑠𝑖𝑛θ0 1 0
𝑠𝑖𝑛θ 0 𝑐𝑜𝑠θ �    (3) 
 
Giro en Roll 
Y para finalizar, se realiza el tercer giro sobre el ángulo de roll para conseguir 
pasar de (x´´, y´´, z´´) a (X, Y, Z). 
 
Figura 14. Giro en Roll. 
 
𝐶φ     =     �1 0 00 𝑐𝑜𝑠φ 𝑠𝑖𝑛φ0 −𝑠𝑖𝑛φ 𝑐𝑜𝑠φ�    (4) 
A raíz de estos giros y, con la ecuaciones (2), (3) y (4), se puede definir la 
matriz de cambio de coordenadas con la siguiente expresión: 
𝐶𝑛
𝑏        =  𝐶ψ 𝐶θ 𝐶φ 
𝐶𝑛
𝑏  = � 𝑐𝑜𝑠θ 𝑐𝑜𝑠ψ 𝑐𝑜𝑠θ 𝑠𝑖𝑛ψ −𝑠𝑖𝑛θ𝑐𝑜𝑠ψ 𝑠𝑖𝑛θ 𝑐𝑜𝑠φ − 𝑠𝑖𝑛ψ 𝑐𝑜𝑠φ 𝑐𝑜𝑠ψ 𝑐𝑜𝑠φ + 𝑠𝑖𝑛ψ 𝑠𝑖𝑛θ sin φ 𝑐𝑜𝑠θ 𝑠𝑖𝑛φ





La ecuación (5) corresponde a la matriz de cambio de coordenadas de 
navegación a body. Pero en realidad, lo que se pretende es pasar de coordenadas de 
body a navigation, por lo que si aplicamos (1) se obtiene que: 
𝐶𝑏


















































En este proyecto, se ha desarrollado un sistema basado en la lógica difusa 
para poder realizar el reconocimiento de l os gestos manuales realizados por una 
persona. 
En el apartado 7 se darán detalles de este sistema pero antes se van a explicar 
unos conceptos básicos de lógica difusa con el fin de comprender el sistema realizado. 
 
4.1. Introducción 
El término lógica difusa (fuzzy logic) fue por primera vez utilizado por Lofti A. 
Zadeh [57] en 1965. 
Para intentar explicar el concepto de conjunto difuso, Zadeh utilizó el ejemplo 
de los hombres altos. Así, si se define el conjunto de los hombres altos según la teoría 
clásica, pertenecerían a este conjunto los hombres cuya altura estuviera a partir de un 
determinado valor que, por ejemplo se puede situar en 1,80 metros. Todos los demás 
hombres quedarían fuera de este conjunto. De esta forma, si un hombre mide 1,81 m 
formaría parte del conjunto de los hombres altos y, un hombre de 1,79, no f ormaría 
parte de este conjunto. 
Sin embargo, no parece muy lógico decir que un hombre es alto y otro no lo es 
cuando su altura difiere en dos centímetros. El enfoque de la lógica difusa considera 
que el conjunto “hombres altos” es un conjunto que no tiene una frontera clara para 
pertenecer o no pertenecer a él: mediante una función que define la transición de “alto” 
a “no alto” se asigna a cada valor de altura un grado de pertenencia al conjunto, entre 
0 y 1. Así por ejemplo, un hombre que mida 1.79 podría pertenecer al conjunto difuso 
“hombres altos” con un grado 0.8 de pe rtenencia, uno que mida 1.81 con un gr ado 
0.85, y uno que mida 1.50 m con un grado 0.1.  
Visto desde esta perspectiva se puede considerar que la lógica clásica es un 
caso límite de l a lógica difusa en el  que se asigna un grado de pertenencia 1 a l os 
hombres con una altura mayor o igual a 1.80 y un grado de pertenencia 0 a los que 





Figura 15. Lógica difusa y lógica clásica. 
 
Cada elemento presenta un grado de pe rtenencia a un c onjunto difuso que 
puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. Este grado de pertenencia se define mediante 
la función característica asociada al conjunto difuso: para cada valor que pueda tomar 
un elemento o v ariable de ent rada x la función característica 𝜇𝐴(𝑥) proporciona el 
grado de pertenencia de este valor de x al conjunto difuso A. 
 
4.2. Conceptos básicos de lógica difusa 
Se van a definir unos conceptos básicos relativos a la lógica difusa [55]: 
• Universo de discurso (U): es el intervalo de todos los posibles valores 
aplicables a una variable de un sistema.  
• Entrada real: son las entradas provenientes del mundo exterior hacia el 
sistema difuso. 
• Etiqueta: es el nombre descriptivo usado para identificar una función de 
membresía. 
• Dominio: es el intervalo de valores sobre el cual se ubica el ancho de 
una función de membresía. 
• Grado de m embresía o pertenencia: es el grado de compatibilidad de 
una entrada con una función de membresía en un intervalo de 0 a 1 . El 
cero es para no pertenencia, el 1 es para pertenencia total y los valores 




• Funciones de membresía o pertenencia (µ): función matemática que 
nos indica el grado de pertenencia de l as variables de ent rada y de 
salida. 
En la siguiente figura se puede apreciar estos conceptos básicos de una forma 
gráfica. 
 
Figura 16. Conceptos básicos de lógica difusa. 
 
4.3. Operaciones 
Las operaciones básicas entre conjuntos difusos son las siguientes: 
 
• Complementario: Sea un conjunto difuso A se podrá decir que ?̅?  es su 
complementario si su función característica está definida de la siguiente 
forma: 
𝜇𝐴(𝑥)   = 1 −  𝜇𝐴(𝑥) 
 
• Unión: Teniendo los conjuntos difusos A y B, se define su unión A U B 
como un conjunto difuso en el universo de discurso U, siendo la función 





𝜇𝐴∪𝐵(𝑥) = 𝑚á𝑥[ 𝜇𝐴(𝑥),𝜇𝐵(𝑥)] 
 
• Intersección: Teniendo los conjuntos difusos A y B, se define su 
intersección   A ∩ B como un conjunto difuso en el universo de discurso 
U, siendo la función de pertenencia la mostrada a continuación: 
 
𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = 𝑚í𝑛[ 𝜇𝐴(𝑥),𝜇𝐵(𝑥)] 
 
Estas tres operaciones definidas para conjuntos difusos cumplen, al igual que 
en la teoría clásica de conjuntos, asociatividad, conmutatividad y distributividad así 
como las leyes de Morgan. 
 
4.4. Sistema difuso 
Después de tener una idea de los conceptos básicos de lógica difusa en la 
siguiente figura se muestra un es quema general de un s istema basado en l ógica 
difusa.  
 
Figura 17. Esquema general de un sistema basado en lógica difusa. 
En los siguientes subapartados se explicará las funciones de cada uno de los 
bloques representados en la figura anterior. 
 
4.4.1. Bloque difusor 
En este bloque a c ada variable de ent rada se le asigna un grado de 
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se ha considerado, mediante las 




bloque son valores concretos de las variables de entrada y las salidas son grados de 
pertenencia a los conjuntos difusos considerados. 
En la siguiente figura se presentan algunas de las funciones características 
más utilizadas. 
 
Figura 18. Funciones características más habituales: (a) triangular, (b) 
trapezoidal, (c) gaussiana y (d) sigmoidal. 
 En este bloque, es donde se asignan etiquetas lingüísticas a l as funciones 
características. Si se continuara con el ejemplo del hombre alto, pero esta vez que 
mida la altura de todos los hombres, se podrían poner etiquetas como “alto”, “bajo”, 
“muy bajo”… 
 A la hora de definir las funciones características con sus correspondientes 
etiquetas, la experiencia del experto en el  proceso será clave para un c orrecto 
funcionamiento del sistema. 
 
4.4.2. Bloque de inferencia 
Bloque que, mediante los mecanismos de i nferencia, relaciona conjuntos 
difusos de entrada y de salida y que representa a las reglas que definen el sistema.  
 Las reglas se definen con la forma siguiente: 




Las entradas a este bloque son conjuntos difusos (grados de pertenencia) y las 
salidas son también conjuntos difusos, asociados a la variable de salida. 
A la proposición difusa a de la izquierda se denomina antecedente o premisa y 
la proposición difusa b se conoce como consecuente o conclusión. Una regla difusa 
representa una relación difusa entre el antecedente y el consecuente, cuya función de 
pertenencia viene dada por la expresión: 
𝜇𝐴→𝐵(𝑥,𝑦) = Φ[ 𝜇𝐴 (𝑥),𝜇𝐵 (𝑥)] 
Donde Φ se denomina operador de implicación y puede ser representado por 
distintas funciones. 
 
4.4.3. Bloque desdifusor  
A partir del conjunto difuso obtenido en el mecanismo de inferencia y mediante 
los métodos matemáticos de desdifusión (deffuzzification), se obtiene un valor 
concreto de la variable de salida, es decir, el resultado. 
Los métodos más empleados son los siguientes: 
• Centro de área, también conocido como Centro de Gravedad o 
Centroide. 
• Centro del Área Mayor. 
• Máximo. 
• Centro de Sumas. 











































Para la realización de este trabajo se ha utilizado una I MU (Inertial 
Measurement Unit) del fabricante Xsens cuyo modelo es el MTi-300 AHRS. 
 
Figura 19. MTi-300 AHRS de Xsens. 
Dicho sensor de m edición inercial cuenta con acelerómetros 3D, giroscopios 
3D y con magnetómetros 3D. Además, posee un DSP (Digital Signal Processor) para 
realizar determinados cálculos con los datos de los sensores: es capaz de calcular en 
tiempo real la actitud del sensor, así como las salidas calibradas en los tres ejes, de la 
aceleración lineal y velocidad angular. El esquema general puede verse en la Figura 
20. 
Proporciona datos de roll, pitch y yaw orientado al norte magnético, sin deriva. 
Por esto, se le denomina AHRS, Attitude and Heading Reference System. 
 
Figura 20. Esquema general del MTi-300. 
En este trabajo solo se utilizarán los acelerómetros y los giroscopios. Los 
magnetómetros no se utilizarán debido a que no es importante estar posicionado en 




Las características de los sensores de dicha IMU son las siguientes [35]: 
Accelerometer Magnitude 
MTi-100 - series 
Typical Max 
Standard full range m/s2 50 - 
Bias repeatibility (1 year) m/s2 0.03 0.05 
In-run bias stability µg 40 - 
Bandwith (-3 dB) Hz 375 N/A 
Noise density µg /√𝐻𝑧 80 150 
Non-orthogonality deg 0.05 0.05 
Non-linearity % FS 0.03 0.5 
A/D resolution bits 16 N/A 
Tabla 2. Características de los acelerómetros del MTi-300. 
 
Gyroscope Magnitude 
MTi-100 - series 
Typical Max 
Standard full range deg/s 450 - 
Bias repeatibility deg/s 0.2 0.5 
In-run bias stability deg/h 10 - 
Angular random walk deg/h - - 




Noise density deg/s/√𝐻𝑧 0.01 0.015 
g-sensivity (calibrated) deg/s/g 0.003 0.015 
Non-orthogonality deg 0.05 - 
A/D resolution bits 16 N/A 
Tabla 3. Características de los giróscopos del MTi-300. 
 
El MTi se comunica a través de una línea serie USB que se conectará a un PC. 
El fabricante proporciona una API (comunicación a alto nivel) donde vienen definidas 
todas las funciones necesarias para su configuración así como para una correcta 
comunicación entre el PC y el MTi. 
En caso de que el dispositivo se utilizara en algún tipo de sistema empotrado, 
se puede i mplementar una c omunicación a más bajo nivel que no requiera la 
presencia de un PC. El protocolo de comunicación, que es el mensaje de base, 
permite al usuario ajustar los parámetros de la configuración del MTi y recuperar los 
datos de és ta. Así, se pueden m odificar libremente (dentro de s u rango de 
funcionamiento) los parámetros referentes a la frecuencia de muestreo, sincronización 
de salida, velocidad de transmisión, modo de salida de los datos, etc. 
 
5.1. Estados de funcionamiento 
El MTi cuenta con dos estados de funcionamiento (Figura 21): 
• Estado de configuración: además de configurar el sensor como ya se ha 
comentado anteriormente, en este estado se obtienen los valores de la 
configuración actual. Los nuevos ajustes introducidos surtirán efecto 
cuando el dispositivo pase al estado de medición o cuando se vuelva a 






• Estado de medición: en este estado el dispositivo carga la última 
configuración guardada y, en función de ésta, enviará los datos de 
salida al PC. 
 
 
Figura 21. Estados del MTi-300. 
Cualquier cambio realizado en la configuración del dispositivo debe hacerse 
siempre dentro del estado de configuración. 
Existen dos formas de entrar en el estado de configuración o en el estado de 
medición. En el arranque o después de una señal de reset, el dispositivo empieza con 
el proceso ‘WakeUp’ (activación), si el controlador no responde al mensaje, entrará en 
el estado de medición con la última configuración almacenada. Pero si se envía el 
mensaje ‘WakeUpAck’ antes de 500ms desde la recepción del ‘WakeUp’ entrara en el 
estado de configuración. La ot ra forma de ent rar en el  estado de c onfiguración o 
medición es usando los mensajes ‘GoToConfig’ o ‘GoToMesasurement’ mientras que 
esté el otro estado activo. 
 
5.2. Comunicación a bajo nivel 
La comunicación con el MTi se realiza a través de mensajes [36] cuya 






Figura 22. Cuerpo del mensaje MTComm. 
El número de datos que podrá contener cada mensaje tendrá una longitud de 
hasta 254 bytes. Existe un mensaje estándar extendido en el que la longitud máxima 
será de 2048 bytes. Los campos que componen los mensajes se muestran en la Tabla 
4. 
   
CAMPO VALOR DESCRIPCIÓN 
PREAMBLE 1 byte Cabecera, indicador de inicio de                   
paquete →250 (0xFA). 
BID 1 byte Identificador del bus/dirección →255 (0xFF). 
 MID 1 byte Identificador del mensaje 
 
LEN 1 byte 
Valor del número de bytes en el campo DATA. 
Valor máximo es 254 (0xFE). El valor 255 (0xFF) 
está reservado) 
 DATA 0 – 254 bytes Bytes de datos (opcional). 
 
 
CHECKSUM 1 byte Mensaje de comprobación. 





5.3. Comunicación a alto nivel 
Xsens proporciona un s oftware de des arrollo (Software Development Kit, MT 
SDK) cuya misión principal es la de facilitar el desarrollo de aplicaciones específicas 
por parte del usuario basadas en el MTi--300. 
El SDK consiste en un código fuente y una l ibrería dinámica (.dll). El código 
fuente está disponible en C , ya que este lenguaje puede ser manejado por muchos 
otros lenguajes de programación como C++, Java y Python. 
La Figura 23 representa una visión esquemática del MT SDK. Como se puede 
observar, el desarrollador de la aplicación host puede opt ar por utilizar una i nterfaz 
COM, C o  C++. Sin embargo, sólo la interfaz de C  se entrega como una librería 
dinámica. Para la interfaz de C++ el código fuente de las clases se suministran como 
parte del SDK. 
 
Figura 23. Xsens device API. 
Será este tipo de comunicación a alto nivel, el empleado en este trabajo para la 
comunicación con el MTi-300. El SDK con sus la librerías dinámicas serán instaladas 
en un PC y su utilización se realizará a través del programa Matlab. 
Las funciones de control globales y de gestión del dispositivo se encuentran en 
el objeto XsControl. Para acceder a l a funcionalidad de un di spositivo específico se 




Los pasos generales a seguir para comenzar con la adquisición de datos de los 
sensores serán los siguientes: 
1. Introducir el número de s erie del dispositivo con XsControl:: 
setSerialKey. 
 
2. Escanear los dispositivos de Xsens con XsScanner:: scanPorts. 
 
3. Abrir el puerto de comunicación con XsControl::openPort y obtener el 
objeto del dispositivo XsControl::device. 
 
4. Configurar el MTi con las funciones XsDevice. 
 
5. Iniciar las medidas. 
 
5.4. Salida de datos 
Existen diversas formas en los que el MTi entrega los datos de los sensores:  
• Modos de salida de la orientación: 
o Cuaterniones. 
o Ángulos de Euler. 
o Matriz de rotación. 
 
• Datos de los sensores: 
o Calibrados. 
o Sin calibrar. 
Se va a utilizar solamente la salida de los datos calibrados ya que a estos se 
les han c orregidos errores tales como como los que aparecen en l a siguiente tabla 














































En el proceso de calcular la posición y la actitud de la mano se tiene que pasar 
por diferentes fases que a l o largo de es te capítulo se irán explicando con 
detenimiento, desde cómo se obtienen los datos del sensor hasta que se ha realizado 
el cálculo de la posición y la actitud de la mano. Aquí, todavía no se realiza el 
reconocimiento del gesto que será el propósito del siguiente capítulo. 
Como ya se comentó anteriormente, la comunicación con el MTi-300 se realiza 
a través de un puerto USB conectado a un PC y utilizando las librerías dinámicas que 
se proporcionan con el dispositivo. 
Toda la comunicación y obtención de muestras se ha llevado a cabo a t ravés 
de la programación de diversos códigos implementados en Matlab.  
A lo largo de este capítulo, se hará referencia a varios archivos de Matlab (*.m) 
que contienen el código empleado en cada tarea y que estará incluido en el anexo de 
este libro. 
 
6.2. Adquisición de los datos 
Para la toma de m uestras de l os sensores se debe de c onfigurar el MTi 
siguiendo los pasos que se describieron en el punto 5.3. 
Se configurará el dispositivo para que entregue los datos calibrados de los tres 
acelerómetros y de los tres giróscopos que se almacenarán en un archivo. Estos datos 
serán una variable de tipo estructura llamada IMU (MTi_adquisicion_datos.m, apartado  
11.1). 
Los datos que se van a recoger serán los datos de s alida calibrados de los 
sensores citados anteriormente. Se muestrearan los sensores a una frecuencia de 400 
Hz y durante 3 segundos, tiempo suficiente para realizar cualquier gesto. 
Como resultado de la adquisición de datos se puede observar en la  Figura 24 
las muestras obtenidas al realizar un movimiento con la mano hacia la derecha, 
izquierda y terminar en el punto donde se empezó. 




Figura 24. Resultado de la adquisición de datos. 
 
6.3. Pulso en la mano 
En la Figura 24 se mostraba las señales pertenecientes a los acelerómetros y 
los giróscopos al realizar un m ovimiento con la mano. En un pr imer momento, se 
puede creer que en las señales de los sensores existe cierto componente de ruido que 
hace que la señal tenga ciertas variaciones. 
Ahora, vamos a detenernos en la Figura 25 a, en la que se han adquirido los 
datos del MTi cuando se encontraba colocado en el suelo y totalmente inmóvil. Se ve 
que prácticamente la señal es una línea recta y que no existe casi ninguna 
componente de ruido. En la Figura 25 b, se ha colocado la IMU en la mano y se ha 
intentado mantener lo más quieta posible. De nuevo, parece que la señal está 
contaminada por algún tipo de ruido. 














































Figura 25. a) Señal del acelerómetro y giróscopo del eje X situado en una 
superficie plana. b) Señal de los mismos sensores situada en la mano en 
reposo. 
Es importante destacar que las perturbaciones en l a señal, en realidad, 
proceden de las vibraciones de la mano: las vibraciones producidas por el pulso de la 
persona se reflejan en la señal de los sensores. 
Otro ejemplo lo tenemos en la Figura 26. En esta ocasión se ha realizado el 
gesto de un c uadrado moviendo la mano con cierta velocidad. Al finalizar el gesto se 
puede ver (círculo negro) como la mano tiene cierta tensión y se mueve más que al 
principio. Pasados unos segundos la mano se relaja y empiezan a de saparecer las 
vibraciones. 













































































Figura 26. Temblor en la mano al realizar un gesto. 
Por tanto, en los datos de los gestos existirá una componente de ruido más las 
vibraciones producidas por el temblor de la mano. 
 
6.4. .Filtrado 
Con lo visto en el punto anterior, cabría la posibilidad de implementar un filtro 
que eliminara el ruido presente en las señales. Pero, ¿a qué frecuencias?. 
La frecuencia con la que puede vibrar la mano depende mucho de la persona: 
edad, cansancio, estados de ansiedad o nerviosismo… Un mismo individuo podría dar 
resultados bastante distintos a diversas horas del día.  
Además, la frecuencia que pueda tener la señal del gesto puede ser parecida a 
la frecuencia de v ibración de l a mano, con lo que se podría perder información del 
movimiento realizado 
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Por tanto, lo que se ha hecho es un filtrado sencillo (filtro_media.m, apartado 
11.4) que intente suavizar la señal lo máximo posible. El filtro utilizado es un f iltro de 






Un dato muy importante a tener en cuenta es el número de muestras que se 
toman a l a hora de l a realización del filtrado. En este caso, se ha e mpleado una 
longitud de 12. Si la longitud es demasiado larga, la amplitud de la señal quedará 
demasiado reducida. Esta reducción de l a señal para el caso de los acelerómetros 
tiene el siguiente efecto: si la aceleración ha disminuido, a l a hora de calcular su 
posición, ésta también habrá disminuido, dando l ugar a una pos ición errónea de l a 
mano. 
En la siguiente figura se observa el efecto del filtro en la señal de uno de los 
acelerómetros. 
 
Figura 27 Señal del acelerómetro del eje X filtrada. 
 





























De toda la información que nos proporciona la IMU sólo nos interesa aquella 
que está comprendida entre el inicio y el fin del gesto realizado. 
Para obtener dicha información es necesario segmentar de los datos adquiridos 
solo aquellos que sean de interés (segmentación_1eje.m, apartado 11.5). 
La segmentación se realiza por comparación de niveles de la señal de los 
acelerómetros. Se establece un umbral y, si se sobrepasa, significa que la mano se 
está moviendo. 
El funcionamiento para la segmentación de un solo eje es el siguiente: 
1. Inicio del gesto. Se comprueba si la diferencia de aceleración entre la 
muestra k y la muestra k+n es superior a un  determinado nivel. Si es 
así, significa que ha habido algún tipo de movimiento, por lo que se 
toma como valor de inicio la muestra k. Si no, se sigue comprobando 
hasta que se supere dicho nivel. El umbral de inicio se establecerá en 
0.7 m/s2. 
 
2. Final del gesto. Ahora, se realiza lo mismo pero desde el final de l os 
datos. Si la muestra k-n es mayor en módulo a la muestra k, se toma 
como final del gesto la muestra k. El umbral final se establece en 1 m/s2. 
Los umbrales de inicio y final poseen distintos valores debido a que al finalizar 
el movimiento de la mano y dejarla quieta, en ocasiones la mano está tensa y se notan 
más vibraciones. Esto ya se comentó en el apartado 6.3. 
Analizando con detenimiento el funcionamiento descrito, cabe plantearse la 
posibilidad de qué pasaría si la señal no sobrepasase el nivel fijado como inicio o final 
del movimiento. De hecho, esta situación es común en c asi todos los gestos 
analizados: cuando se mueve la mano a la derecha, idealmente, será el acelerómetro 
del eje Y el único que registra un cambio en su valor, estando la señal de l os 
acelerómetros de los otros dos ejes libre de variaciones. 
En la práctica, esto no ocurre tal y como se puede apreciar en la Figura 28 que 
representa el valor de los acelerómetros cuando se mueve la mano hacia la derecha y 
vuelve a su posición inicial. Claramente la señal del acelerómetro del eje y presenta 
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una variación importante mientras que en los otros dos acelerómetros también se ha 
registrado cierta variación. Como se ha c omentado es muy difícil mover la mano 
siguiendo la dirección de un solo eje. 
 
Figura 28. Señal de los acelerómetros cuando la mano se mueve a la 
derecha y vuelve al centro. 
Sí es posible que si el gesto se ha realizado muy bien puede que el incremento 
en la señal en los otros ejes no sea lo suficientemente elevado como para sobrepasar 
el nivel estipulado adquiriendo la señal del acelerómetro una forma de casi línea recta. 
Cuando ocurre esto, lo que se hace es que el inicio se establece en la mitad de las 
muestras y, el final, en la mitad más uno. 
Una vez se han obt enido el valor inicial y final de c ada uno de l os ejes, los 
resultados indican que cada eje tiene un v alor distinto. Para tomar la decisión de 
cuáles son los valores correctos de inicio y fin se realiza lo siguiente: 
• El valor de inicio del gesto será el mínimo de los tres valores. 
• El valor de fin será el máximo de los tres valores. 
Siguiendo con el ejemplo del movimiento de la mano hacia la derecha, el inicio 
de los gestos en cada uno de los tres ejes será el siguiente: 
• Inicio en acelerómetro eje x: 1.198 s. 
• Inicio en acelerómetro eje y: 1.08 s. 
• Inicio en acelerómetro eje z: 1.078 s. 
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Y el final de los mismos será: 
• Final en acelerómetro eje x: 1.89 s 
• Final en acelerómetro eje y: 1.987 s 
• Final en acelerómetro eje z: 1.995 s 
Por tanto, si el inicio es el menor de l os tres y el final el mayor de es tos, el 
gesto quedará delimitado entre los siguientes tiempos (zona central de la Figura 29): 
• Inicio del gesto: 1.89 s 
• Final del gesto: 1.987 s 




Figura 29. Segmentación de la señal de los acelerómetros. 
Para finalizar, se recortará todo el conjunto de los datos, tanto los datos de los 
acelerómetros como de los giróscopos, con el mismo inicio y el mismo fin en cada uno 
de ellos. 
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6.6. Obtención del ángulo inicial 
La orientación de la mano quedará definida por los valores de roll, pitch y yaw. 
Pero lo primero que se debe saber es cual la orientación inicial. 
Dicho valor, se obtendrá a partir de los acelerómetros. 
Con este valor de ac eleración y, utilizando los acelerómetros como 
inclinómetros se puede obtener el ángulo de cada uno de l os ejes con las siguientes 
ecuaciones [33]: 
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑥     φ =  𝑡𝑎𝑛−1  
⎝
⎛ 𝐴𝑋,𝑂𝑈𝑇
�𝐴𝑌,𝑂𝑈𝑇2 + 𝐴𝑍,𝑂𝑈𝑇2 ⎠⎞ 
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑦     θ =  𝑡𝑎𝑛−1  
⎝
⎛ 𝐴𝑌,𝑂𝑈𝑇
�𝐴𝑋,𝑂𝑈𝑇2 +  𝐴𝑍,𝑂𝑈𝑇2 ⎠⎞ 
á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑧      ψ =  𝑡𝑎𝑛−1  
⎝
⎛ 𝐴𝑍,𝑂𝑈𝑇
�𝐴𝑋,𝑂𝑈𝑇2 +  𝐴𝑌,𝑂𝑈𝑇2 ⎠⎞ 
Las anteriores ecuaciones indican qué ángulo tiene cada eje de los 
acelerómetros con respecto de la gravedad. 
El valor del ángulo en el eje x corresponde al pitch y el del eje y, al roll. El valor 
inicial de yaw siempre lo supondremos igual 0. Esto es debido a que la orientación en 
este ángulo no es  de i mportancia cuando comienza el gesto, es decir, no es 
importante hacia qué zona del horizonte se encuentra mirando la mano. 
Hacer notar que el código de este bloque y el de los sucesivos hasta el punto 
6.12 se encuentra en posicionamiento.m (apartado 11.7) 
 




Una vez obtenido la actitud inicial de l a mano y con las medidas de los 
giróscopos se procede a calcular su actitud como describe George M. Siouris en [32]. 
Las componentes de c ada una de las derivadas de l os ángulos de Euler se 
deben añadir vectorialmente a lo largo de un eje dado del sistema de coordenadas de 
body a los componentes de ω en ese sistema: 
ω =  ψ̇  +  θ ̇ +  φ̇ 
Así pues, se pueden expresar las velocidades angulares de cada uno de los 
giróscopos de la siguiente manera: 
ω𝑥 = 𝑝 =  ψ𝑥 ̇ +  θ?̇? + φ𝑥̇ =  φ ̇ −  ψ̇ sin θ 
ω𝑦 = 𝑞 =  ψ?̇? +  θ?̇? +  φ𝑦̇ =  ψ ̇ 𝑐𝑜𝑠θ 𝑠𝑖𝑛φ +  θ ̇ 𝑐𝑜𝑠φ 
ω𝑥 = 𝑟 =  ψ?̇? +  θ𝑧̇ +  φ𝑧̇ =  ψ ̇ 𝑐𝑜𝑠θ 𝑐𝑜𝑠φ −  θ̇ sin φ 
Para expresar ψ, θ, and φ en términos de (𝑝, 𝑞, 𝑟) se resuelven las ecuaciones 
anteriores utilizando determinantes: 
ψ̇  =  (1 𝑐𝑜𝑠θ⁄ )(𝑞 𝑠𝑖𝑛φ + 𝑟 𝑐𝑜𝑠φ) 
θ ̇ = 𝑞 𝑐𝑜𝑠φ − 𝑟 𝑠𝑖𝑛φ 
φ̇  = 𝑝 + 𝑡𝑎𝑛θ (𝑞 𝑠𝑖𝑛φ + 𝑟 𝑐𝑜𝑠φ) 
Las ecuaciones anteriores relacionan los componentes de la velocidad angular 
del sistema de referencia de la mano con la tasa de cambio de los ángulos de Euler 
pudiendo expresarse del siguiente modo: 
 � φ̇θ̇
ψ̇
� =  �1 𝑠𝑖𝑛φ 𝑡𝑎𝑛θ 𝑐𝑜𝑠φ 𝑡𝑎𝑛θ0 𝑐𝑜𝑠φ −𝑠𝑖𝑛φ0 𝑠𝑖𝑛φ 𝑠𝑒𝑐θ 𝑐𝑜𝑠φ 𝑠𝑒𝑐θ� �𝑝𝑞𝑟� 
A través de esta última ecuación se puede calcular la actitud que tiene la mano 
en todo momento. 
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Sin embargo, se puede observar en la última ecuación que aparece un 
problema a la hora de expresar la orientación en términos de los ángulos de Euler. Por 
ejemplo, si el pitch se aproxima a ±90º aparece una singularidad en la ecuación por lo 
que el resultado no sería fiable. A este problema se le conoce como gimbal-lock. 
En los gestos que se van a intentar reconocer, no se debería de alcanzar ese 
valor, por lo que en este trabajo no se presentaría dicho problema. 
 La forma de s olucionarlo sería expresar los giros en forma de c uaterniones, 
evitando así posibles indeterminaciones. 
Aunque, ahora no se dé la circunstancia del gimbal-lock, si en un f uturo se 
desean reconocer otros gestos en l os que sí se pueda dar  dicho problema, en el  
apartado siguiente se explica la forma de expresar la orientación en cuaterniones. 
 
6.7.1. Sistema de cuaterniones 
Un cuaternión está formado por una cuádrupla de nú meros reales, escritos en un  
orden definido como un vector tridimensional.  
[𝑄 ] = 𝑞0 + 𝑞1𝑖 + 𝑞2𝑗 + 𝑞3𝑘 = ( 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) = (𝑞, q)   
Los elementos del cuaternión 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 describen un vector en el espacio, mientras 
que 𝑞0, indica la cantidad que se rota respecto a ese vector.  
𝑄 =  �𝑞0𝑞1𝑞2
𝑞3






















Con estos cambios, se consigue pasar de un sistema de tres ángulos (Euler) a 
los cuatro parámetros de los cuaterniones, que definen de igual manera la actitud de 
un cuerpo. 
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La correspondencia entre la matriz dirección coseno y los cuaterniones es: 
𝐶 =  �1 − 2(𝑞22 + 𝑞32) 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞3𝑞0) 2(𝑞3𝑞1 + 𝑞2𝑞0)2(𝑞3𝑞0 + 𝑞1𝑞2) 1 − 2(𝑞32 + 𝑞12) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)2(𝑞3𝑞𝑞 − 𝑞2𝑞0) 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞0𝑞1) 1 − 2(𝑞12 + 𝑞22)� 
Y entre los componentes del cuaternión y los ángulos de Euler: 
𝑞𝑜 = 𝑐𝑜𝑠ψ2 𝑐𝑜𝑠 θ2 𝑐𝑜𝑠 φ2 −  𝑠𝑖𝑛ψ2 𝑠𝑖𝑛 θ2 𝑠𝑖𝑛 φ2  
𝑞1 = 𝑠𝑖𝑛 θ2 𝑠𝑖𝑛 φ2 𝑐𝑜𝑠ψ2 +  𝑠𝑖𝑛ψ2 𝑐𝑜𝑠 θ2 𝑐𝑜𝑠 φ2  
𝑞2  = 𝑠𝑖𝑛 θ2 𝑐𝑜𝑠ψ2 𝑐𝑜𝑠 φ2 −  𝑠𝑖𝑛ψ2 𝑠𝑖𝑛 φ2 𝑐𝑜𝑠 θ2  
𝑞3  = 𝑠𝑖𝑛 φ2 𝑐𝑜𝑠ψ2 𝑐𝑜𝑠 θ2 + 𝑠𝑖𝑛ψ2 𝑠𝑖𝑛 θ2 𝑐𝑜𝑠 φ2  
Con estas ecuaciones de relación, se puede pasar del sistema de ángulos de 
Euler, incluso de l a matriz DCM a c uaterniones, resolver la matriz evitando así el 
problema del gimbal-lock y volviendo a transformar. 
Esta es la matriz que relaciona las velocidades angulares, equivalente a l a 






� =  12 �0 −𝑝 −𝑞 −𝑟𝑝 0 𝑟 −𝑞𝑞 −𝑟 0 𝑝







Con estos cambios se eliminan las singularidades. 
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6.8. Eliminación de la gravedad 
Los acelerómetros además de m edir la aceleración lineal también son 
sensibles a la aceleración de la gravedad. Si se coloca uno de forma perpendicular al 
vector de la gravedad el valor de su salida, de forma general,  será de 9.80665 m/s2. 
Con este valor, si intentamos calcular su posición integrando dos veces dicho valor, 
después de unos  segundos el resultado sería que se ha av anzado muchos metros 
mientras que el sensor ni se ha movido. 
Intentar eliminar el error en la medición es una de las tareas más importantes 
cuando se habla de posicionamiento o navegación. 
En las coordenadas de navegación la aceleración debida a l a gravedad en 
cada uno de  los tres ejes sería [0 0 g], tomando como g el valor genérico de l a 
gravedad 9.80665 m/s2. 
Pero lo que interesa es quitar esta componente en las aceleraciones medidas 
por el sensor, es decir, las coordenadas de body.  
Por tanto, debemos pasar de coordenadas de navegación a body a través de la 
matriz de cambio de coordenadas 𝐶𝑏 𝑛. La siguiente ecuación nos proporciona el valor 
de la aceleración de la gravedad en cada uno de los ejes: 
   𝑔𝑏  =  �𝑔𝑥𝑔𝑦
𝑔𝑧
�  = 𝐶𝑏 𝑛  �00
𝑔
�  =  � −𝑔 𝑠𝑖𝑛θ𝑔 𝑐𝑜𝑠θ 𝑠𝑖𝑛φ
𝑔 𝑐𝑜𝑠θ 𝑐𝑜𝑠φ�   
Ahora ya solo falta restar la componente de la gravedad del valor de 
aceleración que proporcionan los acelerómetros. 
Por ejemplo, se va a realizar un giro de la mano hacia la derecha, en sentido de 
las agujas del reloj (Figura 30). Con la mano quieta, los ejes x e y están prácticamente 
perpendiculares a l a gravedad, por lo que el valor de l a aceleración en l os 
acelerómetros de dichos ejes es casi nulo. En el eje Z, que está paralelo a la gravedad 
pero en sentido contrario, el valor de la aceleración es de –g, es decir, 
aproximadamente -9.80665 m/s2. 
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Cuando giramos la mano hacia la derecha los ejes afectados por la gravedad 
serán el z y el y: el primero tenderá a 0 y el segundo a 1 g. En el eje x se observa 
alguna variación ya que es imposible girar la mano sin moverla en los tres ejes. 
La curva de c olor verde es el resultado del cálculo de gb gracias a l a 
información aportada de los giróscopos y al cálculo realizado de los ángulos de 
orientación. Si se elimina el efecto de la gravedad de la señal de aceleración, se puede 
observar como la aceleración resultante es casi nula. 
 
Figura 30. Eliminación de la gravedad en los acelerómetros. 
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6.9. Cambio de coordenadas 
Una vez se ha obtenido el valor de las aceleraciones sin el efecto de la 
gravedad en el marco de body, ahora ya solo falta transformarlas a coordenadas de 
navegación. 











En la siguiente figura se puede apreciar el valor del cambio de coordenadas de 
la aceleración en el cual se ha realizado un movimiento hacia la derecha con la mano 
girada aproximadamente unos 45º en sentido de las agujas del reloj. 
 
Figura 31. Aceleración en coordenadas de body y navegación. 
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Por tanto, se registra en las coordenadas de body cierta aceleración tanto en el 
eje z como en el  eje y. Entonces al calcular la posición integrando dos veces la 
aceleración el resultado sería que la mano se ha movido en los dos ejes y sería como 
si se hubiese realizado una diagonal. Pero realmente la mano solo se ha movido hacia 
la derecha. 
Cuando se realiza el cambio de coordenadas se aprecia en la figura anterior 
como se atenúa la aceleración en el eje z y como aumenta en el eje y. Por tanto, al 
calcular la posición se obtendría que la distancia en el  eje y es considerable 
(aproximadamente unos 26 cm) mientras que en el eje z se habría movido unos pocos 
centímetros (alrededor de 5 cm). 
 
6.10. Corrección de velocidad 
Obtenida la aceleración en coordenadas de navegación, se integra ésta con el 
fin de obtener los valores de velocidad. 
La integral realizada responde a la siguiente expresión: 
𝑣[𝑛] = �𝑎 ∙ 𝑑𝑡 ≈ 𝑣[𝑛 − 1] + 𝑎[𝑛] ∙ ∆𝑡 
El resultado obtenido de calcular la velocidad al gesto de mover la mano hacia 
adelante es la Figura 32. 
La figura anterior revela que el valor de velocidad final no es cero. Esto puede 
ser debido a varias razones: 
• Deriva en el giroscopio. 
• Error en la corrección de la gravedad. 
• Errores en la integral. 
Estos errores se irán acumulando en el tiempo por lo que se verán reflejados a 
la hora de realizar el cálculo de la posición. 




Figura 32. Velocidad corregida para el gesto adelante. 
Se pueden ev itar estos errores en l a velocidad mediante la siguiente 
suposición: 
“Todo gesto realizado debe empezar y acabar con una velocidad igual a cero” 
Todo valor en la aceleración distinto de cero, al integrarla, se verá reflejado en 
la velocidad de una forma lineal. A este tipo de corrección se la conoce como “Zero 
Velocity Compensation” o ZVC ([40], [52]). 
Tomando el valor inicial y el final de la velocidad se puede calcular el valor del 
error para cada muestra (recta de color verde en la Figura 32) a partir de la ecuación 
de una recta: 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑛] = 𝑛𝑇𝑠 ∙ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  
Si realizamos la corrección a la velocidad de la Figura 32 el resultado es el la 
señal de aceleración de color rojo. 
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6.11. Posición de la mano 
El siguiente paso será calcular la posición de la mano a partir de los datos de 
velocidad que proporciona el bloque anterior. 
𝑝[𝑛] = �𝑣 ∙ 𝑑𝑡 ≈ 𝑝[𝑛 − 1] + 𝑣[𝑛] ∙ ∆𝑡 
Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior en el que se había realizado un 
movimiento de l a mano hacia adelante, si se integra la señal de l a velocidad  se 
obtiene la posición de la mano: 
 
Figura 33. Posición de la mano en gesto adelante. 
En la figura anterior se muestra la posición obtenida sin corrección de velocidad 
(azul) y con la corrección de velocidad realizada (rojo). 
 
6.12. Cálculo de la distancia 
Mientras se van procesando todas las muestras y se calcula la posición, se va 
comparando los valores de las posiciones y los ángulos de pitch y roll con el objetivo 
de obtener su valor máximo y mínimo. Por tanto, los valores que se obtienen son: 
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- Valor máximo del eje x. 
- Valor mínimo del eje x. 
- Valor máximo del eje y. 
- Valor mínimo del eje y. 
- Valor máximo del eje z. 
- Valor mínimo del eje z. 
- Valor máximo del pitch. 
- Valor mínimo del pitch. 
- Valor máximo del roll. 
- Valor mínimo del roll. 
- Valor de la última posición del eje x. 
- Valor de la última posición del eje y. 
- Valor de la última posición del eje z. 
Los valores anteriores serán las entradas al bloque de lógica difusa que será el 






























































Una vez calculada la posición de la mano durante la realización del gesto y con 
los datos obtenidos en el apartado 6.12 ahora es el turno de reconocer qué gesto ha 
realizado una persona. 
Se ha ut ilizado la herramienta FIS editor de Matlab y que en la Figura 34 se 
puede ver como se ha realizado el bloque difuso. 
 
Figura 34. Bloque de lógica difusa realizado con FIS editor. 
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7.1. Variables de entrada  
En el apartado 6.12 ya se describieron las variables que van a ser la entrada al 
conjunto reconocedor de gestos basado en lógica difusa. 
El universo de discurso se situará para todos los ejes en 70 cm en caso de las 
zonas positivas de los mismos y de -70 cm para las negativas. En principio, con los 
gestos propuestos, lo normal es que estos valores sean la distancia máxima que 
alcance la mano.  
En el caso del pitch, se situará en 90º y -90º para valores positivos y negativos 
respectivamente. Aunque recordando lo que se expuso en el  apartado 6.7 en estos 
valores aparece el efecto del gimbal-lock. 
Para el ángulo de roll su universo de discurso quedará definido entre 180º para 
valores positivos del ángulo y -180º para valores negativos. 
En la siguiente tabla se pueden ver todas las variables de entrada del sistema 
de lógica difusa con sus respectivas funciones de pertenencia. 
 
SEÑALES DE ENTRADA 
  












Tabla 6. Variables de entrada en el bloque de lógica difusa. 
 
7.2. Reglas de inferencia 
En la Tabla 7 se muestras las reglas de inferencia que se han utilizado con el 
fin de reconocer los gestos. 
Las entradas a este bloque son conjuntos difusos (grados de pertenencia) y las 
salidas son también conjuntos difusos, asociados a la única variable de salida. 
Se podrían añadir más gestos añadiendo más reglas y con las mismas 
















DERECHA Centro Centro Derecha Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Derecha Centro 
ADELANTE Adelante Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Adelante Centro Centro 
DERECHAcent Centro Centro Derecha Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro 
IZDAcent Centro Centro Centro Izquierda Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro 
DERC-IZDA Centro Centro Derecha Izquierda Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro 
G.DCHA Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Derecha Centro Centro Centro Centro 
G.IZDA Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro Izquierda Centro Centro Centro 
CUADRADO Centro Centro Derecha Centro Centro Arriba Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro 
ONDA Centro Centro Derecha Centro Abajo Arriba Centro Centro Centro Centro Centro Derecha Centro 
Tabla 7. Reglas de inferencia.




El sistema de lógica difusa creado, solamente tendrá una salida cuyo valor nos 
indicará el gesto realizado. En la siguiente figura se muestran sus funciones de 
pertenencia. 
 
Figura 35. Variable de salida del sistema de lógica difusa. 
Cada una de las funciones de pertenencia  corresponde a cada uno de los 
gestos que se intentan identificar exceptuando una. Esta última, indicará que el gesto 
no se ha reconocido. 
Como se puede comprobar, no es una salida normal para un sistema de lógica 
difusa ya que sus funciones de pertenencia no están entrelazadas. 
Pero para la aplicación del reconocimiento de gestos se ha adaptado el sistema 
difuso a l as necesidades del proyecto dando b astantes buenos resultados como se 
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8.1. Pruebas realizadas 
Para comprobar el corrector funcionamiento del reconocedor de gestos se han 






Derecha - Centro 
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Izquierda - Centro 
 













Tabla 8. Descripción de los gestos manuales. 
En la toma de m uestras han par ticipado un t otal de 5  personas con edades 
comprendidas entre los 32 y los 62 años. Cada una de ellas ha realizado cada gesto 
un total de 10 veces por lo que el número total de muestras tomadas a cada persona 
es de 90 y haciendo un total de 450. 
No se han t enido en c uenta factores tales como la hora del día, si se había 
realizado algún tipo de esfuerzo físico con anterioridad a la toma de muestras, etc. Por 
lo que la colección de datos se ha realizado de forma aleatoria en cuanto a la situación 
y condición física de los participantes. 
Las muestras tienen una duración de 3 segundos cada una, tiempo más que 
suficiente para la realización de c ualquiera de l os gestos propuestos. Como ya se 
explicó en apartados anteriores, se segmentará del total de la muestra la información 
perteneciente exclusivamente al gesto, descartando lo demás. 




Figura 36. Posición inicial. 




Una vez obtenidos un gran número de muestras, tal y como se describía en el 
apartado anterior, se comprueba el funcionamiento del reconocedor de gestos. 
En las tablas siguientes se muestra el porcentaje de ac ierto y de fallo del 
reconocedor. Dentro de los fallos se califican en dos tipos:  
• Los que han fallado reconociendo un g esto y lo clasifican como no 
reconocido. 
 
• Los que se han confundido de gesto: habiendo realizado un movimiento 
a la izquierda, por ejemplo, lo confunden con un giro arriba o cualquier 
otro gesto. 
Los resultados son los siguientes: 
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DERECHA 50 50 0 0 100 % 
ADELANTE 50 50 0 0 100 % 
DERECHA -
CENTRO 
50 48 2 0 96 % 
IZQUIERDA -
CENTRO 
50 48 2 0 96 % 
DERECHA - 
IZQUIERDA 
50 45 5 0 90 % 
Tabla 9. Resultado de las pruebas (I). 
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GIRO DERECHA 50 48 2 0 96 % 
GIRO IZQUIERDA 50 47 3 0 94 % 
CUADRADO 50 45 5 0 90 % 
ONDA 50 44 6 0 88 % 
Tabla 10. Resultado de las pruebas (II). 
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A la vista de los resultados obtenidos el porcentaje de reconocimiento de los 
gestos es bastante elevado, teniendo el mayor porcentaje de acierto los gestos más 
sencillos y bajando dicho porcentaje los gestos un poco más complicados como son el 






















































Después del trabajo realizado se pueden obtener las siguientes conclusiones: 
• La condición física de la persona pueden llegar a influir en cuanto a que 
la señal parece presentar cierta componente de r uido cuando en 
realidad es el pulso de la mano. Si una persona acaba de realizar algún 
tipo de ejercicio la mano puede que tiemble más de lo habitual. También 
puede influir la edad ya que, una persona de más edad puede presentar 
un mayor temblor en s u mano. Es necesario distinguir cuando en l a 
señal hay un ruido debido a los componentes electrónicos de la IMU y 
cuando las perturbaciones son debidas a los temblores o vibraciones de 
la mano. 
 
• La obtención de la posición únicamente por medio de los acelerómetros 
puede resultar bastante complicada debido al efecto de la gravedad. 
Con la ayuda de los giróscopos es posible reducir dicho efecto de forma 
bastante eficiente. 
 
• En el caso de que se realizaran gestos con valores de pitch de ±90º la 
representación de la actitud por medio de los ángulos de Euler no sería 
fiable. Se deberían cambiar los cálculos de la actitud para representar la 
orientación con cuaterniones. 
 
• Los errores debidos a los cálculos (integración de la aceleración, cálculo 
de la actitud,…) hacen imprescindible la corrección de la velocidad ya 
que el cálculo de la posición sería bastante impreciso. Dicha corrección 
funciona bien ya que el tiempo en que se utiliza no es demasiado 
grande. Si se quisiera obtener la posición y actitud de la mano durante 
un largo período de t iempo, habría que emplear alguna otra técnica de 
corrección como, por ejemplo, el filtro de Kalman.  
 
• En movimientos más complejos, el uso de la lógica difusa puede quedar 
restringido ya que sería muy difícil emplear unas reglas de i nferencia 
que se ajusten al reconocimiento de di chos gestos más complicados. 
Se podría utilizar en el caso de tener muchos más sensores y tener que 
decidir entre la información que de todos ellos se obtiene. En este 
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proyecto se ha des arrollado unas reglas muy sencillas que cubren el 
reconocimiento de gestos sencillos. 
 
9.2. Trabajo futuro 
• Realizar un es tudio en pr ofundidad de l as vibraciones de l a mano en 
personas con algún tipo de enfermedad motora (Parkinson,….). 
 
• Realizar el proceso completo del reconocimiento de g estos de una 
forma on-line, de tal forma que la adquisición y el posterior 
reconocimiento se realicen de una forma inmediata.  
 
• Ampliar el tiempo de los gestos para obtener la posición y actitud de la 
mano durante un largo período de tiempo. En este caso, la corrección 
de velocidad utilizada no funcionaría correctamente. Se implementaría 
un filtro de Kalman para corregir los errores. 
 
• Fusionar el sistema de reconocimiento actual con uno basado en visión 
artificial. Se estudiaría la forma en que los dos se podrían complementar 
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A continuación se detalla el código en Matlab empleado para la realización de 
las distintas funciones que componen el reconocimiento de gestos.  
 
11.1.  MTi_adquisicion_datos.m 
function [imu]=MTi_adquisicion_datos 
  
%  En esta función se realizan la siguientes tareas: 
%  
%    - Configuración del MTi-300. 
%    - Adquisición la de de lo datos calibrados de los acelerómetros 
%      y gitóscopos. 
%    - Almacenamiento en un archivo de los datos registrados. 
%    - Visualización de los datos grabados. 
%      
%    ENTRADA: - 
%     
%    SALIDA:  
%        - imu: estructura que contiene los datos de los  





    %%  Introducir el número de serie del MTi-300 
  
    serial = 'NHZK-YKRX-5YX2-TGHZ-CZHK';    
  
    % El número de serie se puede tener almacenado en un fichero o 
    % introducirlo cuando se solicite. 
     
    if isempty(serial) 
  serialFileName =      
fullfile(fileparts(which(mfilename)),'serialkey.file'); 
         
  if exist(serialFileName,'file')  
            fid = fopen(serialFileName,'r'); 
            serial = fread(fid,'*char')'; 
            fclose(fid); 
        else 
            fid = fopen(serialFileName,'w'); 
            serial = input('Introduce el serial key:\n','s'); 
            fprintf(fid,serial); 
            fclose(fid); 
        end 
    end 
    
  
    %% Activación del servidor activex 
     
    % Activa la API del SDK de Xsens en función de si windows  
    % es de 32 o 64 bits. 




    try 
        switch computer 
        case 'PCWIN' 
            h = actxserver('xsensdeviceapi_com32.IXsensDeviceApi'); 
        case 'PCWIN64' 
            h = actxserver('xsensdeviceapi_com64.IXsensDeviceApi'); 
        otherwise 
            error('CMT:os','Unsupported OS'); 
        end 
    catch e 
  fprintf('\n Please reinstall MT SDK or check manual,\n 
  Xsens   Device Api is not found.\n') 
        rethrow(e); 
    end 
     
    fprintf( '\n ActiveXsens server - activated \n' ); 
  
    % Registro del manejador de eventos. La lectura de los datos se 
    % realizará mediante el evento "onDataAvailable" que creará un  
    % evento siempre que haya un datos disponible para su lectura. 
     
    h.registerevent({'onDataAvailable',@eventhandlerXsens});  
     
     
    %% Establecimiento del número de serie. 
     
    serialOkay = h.XsControl_setSerialKey(serial); 
    if ~serialOkay 
        fprintf('\n Serial key used: %s,\n check if this is the right 
  one and try again.\n',serial); 
        h.XsControl_close(); 
        return; 
    end 
    
     
    %% Escaneado de puertos del PC 
  
    % Se comprueba en qué puerto del PC se ha conectado el MTi-300 
    s =  h.XsScanner_scanPorts(0,100,true); 
    if isempty(s) 
        fprintf( '\n Connection ports - scanned - nothing found.\n' ); 
        return; 
    else 
        fprintf( '\n Connection ports - scanned \n' ); 
        % Se abre el puerto 
        deviceID = s{1,1}; 
        portS = s{1,3}; 
        baudRate = s{1,4}; 
        h.XsControl_openPort(portS,baudRate,0); 
    end 
    
    % Ahora se comprueba si hay algún otro dispositivo conectado 
    num_MTs = length(deviceID); 
    if num_MTs > 1 
        fprintf('\n More than one device found, this script only uses  
   the first one: %s\n',dec2hex(deviceID)) 
    else 
        fprintf('\n Device found: %s\n',dec2hex(deviceID)) 




    device = h.XsControl_device(deviceID); 
     
           
    %% Configuración del dispositivo 
     
    % Se entra en el modo de configuración 
    h.XsDevice_gotoConfig(device); 
    
    % set output mode for this script: 
    outputConfig = h.XsDevice_outputConfiguration(device); 
         
    Fs = 400; % Frecuencia de muestreo. 
     
    % La primera columna indica el identificador de los datos  
    % y la segunda columna es la frecuencia. Si la frecuencia  
    % es 0 significa que el datos se enviará en todos los paquetes. 
     
    outputConfig_new = {'1020',0;   % Contador de muestras 
                        '4020',Fs;  % Datos calibrados de aceleración 
                        '8020',Fs}; % Datos calibrados de velocidad  
         angular 
                         
    % Se carga la nueva configuración en el MTi. 
    outputConfig_new(:,1) = cellfun(@(x) 
    hex2dec(x),outputConfig_new(:,1),'UniformOutput',false); 
     
    h.XsDevice_setOutputConfiguration(device,outputConfig_new); 
     
    %% Creating log file 
    filename = [cd '\logfile_' dec2hex(deviceID) '.mtb']; 
    h.XsDevice_createLogFile(device,filename);  
  
    %% Reserva de espacio 
     
    % Se indica el número de muestras que se van a tomar. 
    maxSamples = 1200;  
     
    % Se reserva el espacio que ocuparan todos los datos 
    imu(1:maxSamples) =  
  struct('acc',zeros(1,3),'gyr',zeros(1,3),'mag',zeros(1,3)); 
     
    sampleCounter = NaN(maxSamples,1); 
    timeStamp = zeros(maxSamples,1); 
    iSample = 1; % contador de muestras. 
     
     
     
    %% Adquisición de datos 
     
    % Se cambia de estado y se entra en el estado de medida. 
    fprintf( '\n Activate measurement mode \n' ); 
    h.XsDevice_gotoMeasurement(device); 
     
    % Comienza la grabación de los datos. 
    h.XsDevice_startRecording(device); 
    fprintf('\n Logfile: %s created, start recording.\n',filename); 




    % read data 
    fprintf( '\n Reading data from devices... \n' ); 
    
          
    % Se espera hasta que todos las muestras se hayan tomado  
    while  (iSample <= maxSamples)   
         
        pause(2) 
    
    end 
    
  
    fprintf( '\n ...done \n' ); 
     
     
    %% Detención de la grabación de datos 
     
    % Se manda la orden de detener la grabación. 
    h.XsDevice_stopRecording(device); 
     
    % Se vuelve al estado de configuración. 
    h.XsDevice_gotoConfig(device); 
     
    % Se cierra el fichero log 
    h.XsDevice_closeLogFile(device) 
  
     
    %% Cierre de puerto 
     
    h.XsControl_closePort(portS); 
    h.XsControl_close(); 
 
     
    %% Gráficas y grabación de los datos 
     
    dibujar_datos-inerciales(imu,Fs,0); 
    data=['..\archivo.mat']; 




%%  Función para los eventos 
  
    function eventhandlerXsens(varargin) 
        %   Solo cuando un nuevo paquete de datos está disponible. 
        dataPacket = varargin{3}{1}; 
                 
        if dataPacket && (iSample <= maxSamples) 
             
            % Se comprueba si el contador de datos está dentro del 
% paquete de datos 
            if h.XsDataPacket_containsPacketCounter(dataPacket) 
                 
                sampleCounter(iSample) =  
     h.XsDataPacket_packetCounter(dataPacket); 




            end 
             
            % Se comprueba si hay datos calibrados de la velocidad 
  angular 
             
if h.XsDataPacket_containsCalibratedGyroscopeData  
  (dataPacket) 
                 
                calData =  
      cell2mat(h.XsDataPacket_calibratedGyroscopeData 
               (dataPacket)); 
                 
    imu(iSample).gyr = calData(1:3); 
                    
            end 
           
            % Se comprueba si hay datos calibrados de aceleración 
            if h.XsDataPacket_containsCalibratedAcceleration  
     (dataPacket) 
           
                calData2 = 
    cell2mat(h.XsDataPacket_calibratedAcceleration 
         (dataPacket)); 
                 
    imu(iSample).acc = calData2(1:3); 
           
            end 
  
        end 
 
        iSample = iSample + 1; 
         





function  dibujar_datos_inerciales(imu,frecuencia,all) 
  
% En esta función crea 2 gráficas: una con los datos de  
% aceleración de los tres acelerómetros y otra con los  
% datos de velocidad angular de los tres giróscopos. 
% 
%   ENTRADA: 
%       - imu: estructura que contiene los datos de acelerómetros 
%              y giróscopos. 
%       - frecuencia: frecuencia a la que se muestrearon los  
%                     datos de imu. 
%       - all: Su valor indica como se presentan las gráficas. 
%           * 0: Se agrupan en una sola figura. 
%           * 1: Se crea una grafica con las aceleraciones y  









    ndatos=length(imu); % Longitud de los datos 
    tfinal=(ndatos-1)*(1/frecuencia); % Tiempo final de las muestras. 
    t=0:(1/frecuencia):tfinal; % eje de tiempo para las gráficas 
     
     
    % Se extraen los datos de la estructura. Esto se hace por 
comodidad 
    % a la hora de manejar los datos de cada eje. 
    [accx,accy,accz,gyrx,gyry,gyrz] = obtener_datos(imu); 
     
     
    % Gráfica de las aceleraciones en los tres ejes. 
    if all 
        figure; 
        subplot(2,1,1); 
    else 
        figure; 
    end 
     
        plot(t,accx,'red',t,accy,'green',t,accz,'blue'); 
    hleg1 = legend('AccX','AccY','AccZ'); 
    set(hleg1,'Location','NorthEast'); 
    ylabel('m/s2'); 
    xlabel('time(s)'); 
    title('Aceleración'); 
     
     
    % Gráfica de la velocidad angular en los tres ejes. 
    if all 
        subplot(2,1,2); 
    else 
        figure; 
    end 
     
    % 
    plot(t,gyrx,'red',t,gyry,'green',t,gyrz,'blue');  
    hleg2 = legend('GyrX','GyrY','GyrZ'); 
    set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
    ylabel('deg/s'); 
    xlabel('time(s)'); 
    title('Velocidad angular'); 




function [accx,accy,accz,gyrx,gyry,gyrz] = obtener_datos(imu) 
  
%   Esta función obtiene los datos de los acelerómetros y 




%   variables (dato de entrada). 
%    
%   ENTRADA: 
%     - imu: estructura que contiene datos de los tres  
%       acelerómetros y de los tres giróscopos. 
%      
%   SALIDA: 
%     - accx: datos del acelerómetro del eje x. 
%     - accy: datos del acelerómetro del eje y. 
%     - accz: datos del acelerómetro del eje z.  
%     - gyrx: datos del giróscopo del eje x. 
%     - gyry: datos del giróscopo del eje y. 
%     - gyrz: datos del giróscopo del eje z. 
% 
%------------------------------------------------------------- 
    
    ndatos=length(imu); % longitud de los datos 
     
    % Inicialización de las variables de salida 
     
    accx=zeros(1,ndatos); 
    accy=zeros(1,ndatos); 
    accz=zeros(1,ndatos); 
    gyrx=zeros(1,ndatos); 
    gyry=zeros(1,ndatos); 
    gyrz=zeros(1,ndatos); 
  
    % Se extraen los datos de imu y se almacenan en su  
    % variable conrrespondiente. 
     
    for k=1:ndatos  
         
        accx(k)=imu(1,k).acc(1); 
        accy(k)=imu(1,k).acc(2); 
        accz(k)=imu(1,k).acc(3); 
         
        % Los datos procedentes de los giróscopos se encuentran  
        % en rad/s y se pasan a º/s. 
         
        gyrx(k)=imu(1,k).gyr(1)*(360/(2*pi)); 
        gyry(k)=imu(1,k).gyr(2)*(360/(2*pi)); 
        gyrz(k)=imu(1,k).gyr(3)*(360/(2*pi)); 
  
    end 





function [datos_filtrados]=filtro_media( datos,frecuencia,dibujar ) 
  
%   Se realiza un filtro de media a la señal de entrada y se  




%    
%   ENTRADA: 
%       - datos: contiene los datos de los acelerómetros o gióscopos. 
%       - frecuencia: frecuencia a la que se obtuvieron los datos. 
%       - dibujar: Representa en una gráfica los datos originales  
%                  y filtrados 
%           * 0: No dibuja nada. 
%           * 1: Dibuja los datos. 
% 
%   SALIDA: 




    ndatos=length(datos);  % Longitud de los datos. 
    Ts=1/frecuencia;       % Periodo de muestreo 
    tfinal=(ndatos-1)*Ts;  % Tiempo final de los datos 
    t=0:Ts:tfinal;         % Eje de tiempo para las graficas 
     
    n=12; %longitud del filtro; 
  
    muestras=zeros(1,n); 
    muestras(1,1:n)=mean(datos(1,1:n)); 
    media=0; 
    datos_filtrados = zeros (1,ndatos); 
    j=12; 
     
    for k=1:ndatos 
         
        muestras(1,j)=datos(1,k); 
        media=mean(muestras); 
        datos_filtrados(1,k)=media; 
         
        if j==n 
            j=1; 
        else 
            j=j+1; 
        end 
    end 
    
    if dibujar==1 
        figure; 
        plot(t,datos,'red'); 
        hold on; 
        plot(t,datos_filtrados,'blue'); 
        hleg1 = legend('Señal original','Señal filtrada'); 
        set(hleg1,'Location','NorthEast'); 
        ylabel('aceleración (m/s2)'); 
        xlabel('tiempo(s)'); 
        title('Filtro media'); 
    end 







function [dato_inicial,dato_final] = segmentacion_1eje( datos ) 
  
%   En esta función se calcula el inicio y el final del gesto  
%   con las datos de un eje. 
% 
%   ENTRADA: 
%       - datos: contiene las muestras de un acelerómetro 
% 
%   SALIDA: 
%       - dato_inicial: número de la muestra en la que empieza. 
%                       el gesto. 




    ndatos=length(datos); % Longitud de los datos 
     
    % Inicialización de variables. 
    dato_inicial=0; 
    dato_final=0; 
     
    % Definición de los umbrales inicial y final 
    umbral_inicio=0.7; 
    umbral_final=1; 
  
    n=40; % Espacio entre las muestras. 
    k=1;  % Número de muestra por la que se empieza a recorrer los  
     % datos. 
     
     
    %% Cálculo del inicio del gesto 
     
    % Se recorren todas las muestras desde la primera y se calcula  
    % el valor absoluto de la diferencia entre una muestra k y 
    % la muestra k+n. Si el resultado es mayor al umbral de inicio 
    % entonces el inicio del gesto será la muestra k 
     
    while k<(ndatos-n) 
         
        incremento=abs(datos(1,k+n))-abs(datos(1,k)); 
         
        if incremento>umbral_inicio 
            dato_inicial=k; 
            break; 
        end 
         
  k=k+1; 
    end 
     
     
    %% Cálculo del final del gesto 
    
    % Se recorren todas las muestras desde la última y se calcula  
    % el valor absoluto de la diferencia entre una muestra k y 




    % entonces el final del gesto será la muestra k 
     
    k=ndatos; 
    while k>n 
         
        incremento=abs(datos(1,k-n))-abs(datos(1,k)); 
         
        if incremento>umbral_final 
            dato_final=k; 
            break; 
        end 
        k=k-1; 
  
    end 
  
  
    %% Comprobación de error 
     
    % En caso de que el inicio del gesto sea mayor al final, se 
    % se definirán el inicio y el final como datos no calculabes. 
     
    if dato_inicial >= dato_final 
       
        dato_inicial=NaN; 
        dato_final=NaN; 
  





function [ inicio,fin ] = segmentacion_3ejes( accx,accy,accz) 
  
%   Esta función calcula el inifio y el final del gesto en las  
%   tres señales de los acelerómetros. 
% 
%   ENTRADA: 
%       - accx: aceleración en el ejex. 
%       - accy: aceleración en el ejey. 
%       - accz: aceleración en el ejez. 
% 
%   SALIDA: 
%       - inicio: número de la muestra en la que empieza el gesto. 
%       - final: número de la muestra en la que acaba el gesto. 
% 
% ------------------------------------------------------------ 
     
    % Se calculan el inicio y el final cada eje por separado 
  
    [ iniciox,finx ] = segmentacion_1eje (accx); 
    [ inicioy,finy ] = segmentacion_1eje (accy); 
    [ inicioz,finz ] = segmentacion_1eje (accz); 




    % Se calcula el inicio y el final del gesto en los tres ejes. 
    % El inicio será el mínimo valor de los tres inicios y el  
    % final será el máximo valor de los tres finales. 
     
    inicio=min([iniciox inicioy inicioz]); 
    fin=max([finx finy finz]); 







final,posy_final,posz_final]=posicionamiento( imu,frecuencia,dibujar ) 
  
%   Esta función calcula la posición de la mano en base a los  
%   datos de aceleración y velocidad angular. 
%    
%   ENTRADA 
%       - imu: estructura que contiene los datos de aceleración 
%              y velocidad angular. 
%       - frecuencia: frecuencia a la que se muestrearon los datos. 
%       - dibujar: Representa en una gráfica los datos originales  
%                  y filtrados 
%           * 0: No dibuja nada. 
%           * 1: Dibuja los datos. 
% 
%   SALIDA 
%       - maxx: valor máximo en centímetros en el eje x. 
%       - minx: valor mínimo en centímetros en el eje x. 
%       - maxy: valor máximo en centímetros en el eje y. 
%       - miny: valor mínimo en centímetros en el eje y. 
%       - maxz: valor máximo en centímetros en el eje z. 
%       - minz: valor mínimo en centímetros en el eje z. 
%       - maxpitch: valor máximo en grados en pitch. 
%       - minpitch: valor mínimo en grados en pitch. 
%       - maxroll: valor máximo en grados en roll. 
%       - minroll: valor mínimo en grados en roll. 
%       - posx_final: última posición en centímetros en el eje x. 
%       - posy_final: última posición en centímetros en el eje x. 




    %% Inicialización de variables 
     
     
    acc_nav=zeros(3,ndatos); 
    acc_body=zeros(3,ndatos); 
    acc_body2=zeros(3,ndatos); 
     
    roll  = zeros(1,ndatos); 
    pitch = zeros(1,ndatos); 
    yaw   = zeros(1,ndatos); 
     




    roll_nav  = zeros(1,ndatos); 
    pitch_nav = zeros(1,ndatos); 
    yaw_nav   = zeros(1,ndatos); 
     
    vel_accx_nav = zeros(1,ndatos); 
    vel_accy_nav = zeros(1,ndatos); 
    vel_accz_nav = zeros(1,ndatos); 
     
    pos_accx_nav = zeros(1,ndatos); 
    pos_accy_nav = zeros(1,ndatos); 
    pos_accz_nav = zeros(1,ndatos); 
     
    correccion_velx_nav = zeros(1,ndatos); 
    correccion_vely_nav = zeros(1,ndatos); 
    correccion_velz_nav = zeros(1,ndatos); 
         
    vel_accx_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
    vel_accy_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
    vel_accz_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
         
    pos_accx_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
    pos_accy_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
    pos_accz_nav_corregida = zeros(1,ndatos); 
     
    posx_final= 0; 
    posy_final= 0; 
    posz_final= 0; 
     
    maxx=0; 
    maxy=0; 
    maxz=0; 
     
    minx=0; 
    miny=0; 
    minz=0; 
     
    G=[0;0;-9.80665]; 
     
         
  
    %% Obtención de los datos 
     
    % Se obtienen los datos de los acelerómetros y los  
    % giróscopos por separado. 
    [accx,accy,accz,gyrx,gyry,gyrz]=obtener_datos(imu); 
     
     
    %% Coordenadas de body 
     
    % Se convierten los ejes a las coordenadas de body 
    accy=-accy; 
    accz=-accz; 
    gyry=-gyry; 
    gyrz=-gyrz; 
     
     




     
    % Se realiza un filtro de media para eliminar el ruido.    
    [accx_bf]=filtro_media( accx,frecuencia,0 ); 
    [accy_bf]=filtro_media( accy,frecuencia,0 ); 
    [accz_bf]=filtro_media( accz,frecuencia,0 ); 
    [gyrx_bf]=filtro_media( gyrx,frecuencia,0 ); 
    [gyry_bf]=filtro_media( gyry,frecuencia,0 ); 
    [gyrz_bf]=filtro_media( gyrz,frecuencia,0 ); 
  
  
    %% Segmentación 
     
    % Segmentación de los datos. Se obtiene el inicio y el fin  
    % del gesto. 
               
    [inicio,fin] = segmentacion_3ejes( accx_bf,accy_bf,accz_bf); 
    ndatos=fin-inicio+1;  
     
    % Se recortan las señales de los acelrómetros y giróscopos 
        
    accx_b(1,:)=accx_bf(1,inicio:fin); 
    accy_b(1,:)=accy_bf(1,inicio:fin); 
    accz_b(1,:)=accz_bf(1,inicio:fin); 
     
    gyrx_b(1,:)=gyrx_bf(1,inicio:fin); 
    gyry_b(1,:)=gyry_bf(1,inicio:fin); 
    gyrz_b(1,:)=gyrz_bf(1,inicio:fin); 
  
     
    %% Ángulos inicales 
     
    % Se calcula el valor inical de los ángulos de Euler 
    pitch_inicial=atand(accx_inicial/ 
sqrt(accy_inicial^2+accz_inicial^2)); 
    roll_inicial=-atand(accy_inicial/ 
sqrt(accx_inicial^2+accz_inicial^2)); 
    yaw_inicial=0; 
     
    roll(1,1)=roll_inicial; 
    pitch(1,1)=pitch_inicial; 
    yaw(1,1)=yaw_inicial; 
     
    roll_nav(1,1)=roll_inicial; 
    pitch_nav(1,1)=pitch_inicial; 
    yaw_nav(1,1)=yaw_inicial; 
     
    maxpitch=pitch_nav(1,1); 
    minpitch=pitch_nav(1,1); 
    maxroll=roll_nav(1,1); 
    minroll=roll_nav(1,1); 
    
     
    %% Cambio de coordendas 
    for k=2:ndatos 
         
        % Obetnción de los ángulos en body 
        pitch(1,k)= pitch(1,k-1) + (gyry_b(1,k)*Ts); 




        yaw(1,k)  = yaw(1,k-1)   + (gyrz_b(1,k)*Ts); 
         
        % Matriz para pasar a ángulos de navegación 
        A11=1; 
        A12=sind(roll_nav(1,k-1))*tand(pitch_nav(1,k-1)); 
        A13=cosd(roll_nav(1,k-1))*tand(pitch_nav(1,k-1)); 
        A21=0; 
        A22=cosd(roll_nav(1,k-1)); 
        A23=-sind(roll_nav(1,k-1)); 
        A31=0; 
        A32=sind(roll_nav(1,k-1))/cosd(pitch_nav(1,k-1)); 
        A33=cosd(roll_nav(1,k-1))/cosd(pitch_nav(1,k-1)); 
         
        A=[A11 A12 A13; 
           A21 A22 A23; 
           A31 A32 A33]; 
        
       % Velocidades angulares en navigation 
        w_nav(:,k)=A*[gyrx_b(1,k);gyry_b(1,k);gyrz_b(1,k)]; 
         
        % Ángulos en navigation 
        roll_nav(1,k) = roll_nav(1,k-1)+ w_nav(1,k)*Ts; 
        pitch_nav(1,k)= pitch_nav(1,k-1)+ w_nav(2,k)*Ts; 
        yaw_nav(1,k)  = yaw_nav(1,k-1)+ w_nav(3,k)*Ts; 
         
  
        % Se construye la matriz de cambio de coordenadas DCM 
        C11=cosd(yaw_nav(1,k))*cosd(pitch_nav(1,k)); 
         
  C12=-(sind(yaw_nav(1,k))*cosd(roll_nav(1,k)))+ 
 (cosd(yaw_nav(1,k))*sind(pitch_nav(1,k))* 
             sind(roll_nav(1,k))); 
         
  C13=(sind(yaw_nav(1,k))*sind(roll_nav(1,k))) 
+(cosd(yaw_nav(1,k))*sind(pitch_nav(1,k)) 
*cosd(roll_nav(1,k))); 
         
  C21=sind(yaw_nav(1,k))*cosd(pitch_nav(1,k)); 
         
  C22=(cosd(yaw_nav(1,k))*cosd(roll_nav(1,k)))+ 
            (sind(yaw_nav(1,k))*sind(pitch_nav(1,k))* 
             sind(roll_nav(1,k))); 
         
  C23=-(cosd(yaw_nav(1,k))*sind(roll_nav(1,k)))+ 
 (sind(yaw_nav(1,k))*sind(pitch_nav(1,k))* 
 cosd(roll_nav(1,k))); 
         
  C31=-sind(pitch_nav(1,k)); 
         
        C32=cosd(pitch_nav(1,k))*sind(roll_nav(1,k)); 
         
        C33=cosd(pitch_nav(1,k))*cosd(roll_nav(1,k)); 
  
        DCM=[C11 C12 C13; 
             C21 C22 C23; 
             C31 C32 C33]; 
          
       % Matriz con todas las aceleraciones          




          
        % Se calcula el efecto de la gravedad en los acelerómetros 
        g_body(:,k)=DCM'*G; 
         
        % Se realiza la corrección de la gravedad sobre las  
     aceleraciones 
        acc_cor(:,k)= acc_body(:,k) - g_body(:,k); 
         
        % Se pasa a aceleraciones de navegación 
        acc_nav(:,k)= DCM * acc_cor(:,k); 
  
        % Se calcula la velocidad de navegación derivando la 
    aceleración 
        vel_accx_nav(1,k)=vel_accx_nav(1,k-1) + (acc_nav(1,k) * Ts); 
        vel_accy_nav(1,k)=vel_accy_nav(1,k-1) + (acc_nav(2,k) * Ts); 
        vel_accz_nav(1,k)=vel_accz_nav(1,k-1) + (acc_nav(3,k) * Ts); 
         
  
        % Se calcula la posicion de navegacion 
        pos_accx_nav(1,k)= pos_accx_nav(1,k-1) + vel_accx_nav(1,k)*Ts; 
        pos_accy_nav(1,k)= pos_accy_nav(1,k-1) + vel_accy_nav(1,k)*Ts; 
        pos_accz_nav(1,k)= pos_accz_nav(1,k-1) + vel_accz_nav(1,k)*Ts; 
         
         
        % se calculan los valores máximo y mínimos de pitch y roll 
        if pitch_nav(1,k)> maxpitch 
            maxpitch=pitch_nav(1,k); 
        elseif pitch_nav(1,k)< minpitch 
            minpitch=pitch_nav(1,k); 
        end 
         
         if roll_nav(1,k)> maxroll 
            maxroll=roll_nav(1,k); 
        elseif roll_nav(1,k)< minroll 
            minroll=roll_nav(1,k); 
        end 
  
    end 
     
     
     
    %% Correción velocidad 
     
    for k=2:ndatos 
         
        % Se caclula el valor de la correccion 
        correccion_velx_nav(1,k) = 
 (k*Ts)*(vel_accx_nav(1,ndatos)/tfinal); 
         
  correccion_vely_nav(1,k) = 
 (k*Ts)*(vel_accy_nav(1,ndatos)/tfinal); 
         
  correccion_velz_nav(1,k) = 
 (k*Ts)*(vel_accz_nav(1,ndatos)/tfinal); 
         
        % Se corrige el error en velocidad 





         
  vel_accy_nav_corregida (1,k) =  
 vel_accy_nav(1,k)-correccion_vely_nav(1,k); 
         
  vel_accz_nav_corregida (1,k) =  
 vel_accz_nav(1,k)-correccion_velz_nav(1,k); 
         
  
        % Se vuelve a calcular la posición 
        pos_accx_nav_corregida(1,k)= pos_accx_nav_corregida(1,k-1) + 
 vel_accx_nav_corregida(1,k)*Ts; 
         
  pos_accy_nav_corregida(1,k)= pos_accy_nav_corregida(1,k-1) + 
 vel_accy_nav_corregida(1,k)*Ts; 
 
        pos_accz_nav_corregida(1,k)= pos_accz_nav_corregida(1,k-1) + 
       vel_accz_nav_corregida(1,k)*Ts; 
         
        % Se registran las máximas y mínimas posiciones en los tres 
     ejes 
        if pos_accx_nav_corregida(1,k)> maxx 
            maxx=pos_accx_nav_corregida(1,k); 
        elseif pos_accx_nav_corregida(1,k)< minx 
            minx=pos_accx_nav_corregida(1,k); 
        end 
         
        if pos_accy_nav_corregida(1,k)> maxy 
            maxy=pos_accy_nav_corregida(1,k); 
        elseif pos_accy_nav_corregida(1,k)< miny 
            miny=pos_accy_nav_corregida(1,k); 
        end 
         
        if pos_accz_nav_corregida(1,k)> maxz 
            maxz=pos_accz_nav_corregida(1,k); 
        elseif pos_accz_nav_corregida(1,k)< minz 
            minz=pos_accz_nav_corregida(1,k); 
        end 
    end 
     
    % Los datos se convierten a centímetros 
    posx_final= pos_accx_nav_corregida(1,ndatos)*100; 
    posy_final= pos_accy_nav_corregida(1,ndatos)*100; 
    posz_final= pos_accz_nav_corregida(1,ndatos)*100; 
     
    maxx = maxx*100; 
    minx = minx*100; 
    maxy = maxy*100; 
    miny = miny*100; 
    maxz = maxz*100; 
    minz = minz*100; 
    
    % Se registra el máximo y el mínimo valor comparándolo con los 
      valores inciales   
    
    maxpitch=maxpitch-pitch_nav(1,1); 
    minpitch=minpitch-pitch_nav(1,1); 
    maxroll=maxroll-roll_nav(1,1); 
    minroll=minroll-roll_nav(1,1); 







    %% Se dibujan los datos en diversas gráficas 
        
    if dibujar==1 
         
        data=['Eje x (cm):   max = ',num2str(maxx),'  min =  
  ',num2str(minx)]; disp(data); 
 
        data=['Eje y (cm):   max = ',num2str(maxy),'  min = 
 ',num2str(miny)]; disp(data); 
 
        data=['Eje z (cm):   max = ',num2str(maxz),'  min = 
 ',num2str(minz)]; disp(data); 
 
        data=['Giro (grados) en pitch:   max = ',num2str(maxpitch), 
'  min = ',num2str(minpitch)]; disp(data); 
 
        data=['Giro (grados) en roll:   max = ',num2str(maxroll), 
'  min = ',num2str(minroll)]; disp(data); 
         
        Ts=1/frecuencia; 
        tfinal2=(ndatos-1)*Ts; 
        t2=0:Ts:tfinal2;  
         
        % angulos body 
        figure; 
        plot(t2,pitch,'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,roll,'green'); 
        hold on; 
        plot(t2,yaw,'blue'); 
        ylabel('grados'); 
        xlabel('time(s)'); 
        hleg2 = legend('Pitch','Roll','Yaw'); 
        set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
        title('Angulos en los tres ejes'); 
         
        % angulos navegacion 
        figure; 
        plot(t2,pitch_nav,'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,roll_nav,'green'); 
        hold on; 
        plot(t2,yaw_nav,'blue'); 
        ylabel('grados'); 
        xlabel('time(s)'); 
        hleg2 = legend('Pitch','Roll','Yaw'); 
        set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
        title('Angulos en los tres ejes de navegacion'); 
  
        % Aceleraciones corregidas 
        figure; 
        subplot(3,1,1); 
        plot(t2,acc_cor(1,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,accx_b,'blue'); 




        plot(t2,g_body(1,:),'green'); 
        ylabel('m/s2'); 
        xlabel('time(s)'); 
        hleg2 = legend('AccX corregida','AccX','gravedad'); 
        set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
        title('Aceleración Eje X body'); 
  
        subplot(3,1,2); 
        plot(t2,acc_cor(2,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,accy_b,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,g_body(2,:),'green'); 
        ylabel('m/s2'); 
        xlabel('time(s)'); 
        hleg2 = legend('AccY corregida','AccY','gravedad'); 
        set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
        title('Aceleración Eje Y body'); 
  
        subplot(3,1,3); 
        plot(t2,acc_cor(3,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,accz_b,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,g_body(3,:),'green'); 
        ylabel('m/s2'); 
        xlabel('time(s)'); 
        hleg2 = legend('AccZ corregida','AccZ','gravedad'); 
        set(hleg2,'Location','NorthEast'); 
        title('Aceleración Eje Z body'); 
         
        % Aceleraciones de navegacion 
        figure; 
        subplot(3,3,1); 
        plot(t2,acc_nav(1,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,acc_cor(1,:),'blue'); 
%         hold on; 
%         plot(t2,acc_body2(1,:),'green'); 
        ylabel('m/s2'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Aceleración Eje X navegación'); 
  
        subplot(3,3,2); 
        plot(t2,acc_nav(2,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,acc_cor(2,:),'blue'); 
%         hold on; 
%         plot(t2,acc_body2(2,:),'green'); 
        ylabel('m/s2'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Aceleración Eje Y navegación'); 
  
        subplot(3,3,3); 
        plot(t2,acc_nav(3,:),'red'); 
        hold on; 
        plot(t2,acc_cor(3,:),'blue'); 
%         hold on; 
%         plot(t2,acc_body2(3,:),'green'); 




        xlabel('time(s)'); 
        title('Aceleración Eje Z navegación'); 
         
        % Velocidades 
        subplot(3,3,4); 
        plot(t2,vel_accx_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,correccion_velx_nav,'green'); 
        hold on; 
        plot(t2,vel_accx_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m/s'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Velocidad corregida Eje X'); 
  
        subplot(3,3,5); 
        plot(t2,vel_accy_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,correccion_vely_nav,'green'); 
        hold on; 
        plot(t2,vel_accy_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m/s'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Velocidad corregida Eje Y'); 
  
        subplot(3,3,6); 
        plot(t2,vel_accz_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,correccion_velz_nav,'green'); 
        hold on; 
        plot(t2,vel_accz_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m/s'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Velocidad corregida Eje Z'); 
  
        % Posiciones 
        subplot(3,3,7); 
        plot(t2,pos_accx_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,pos_accx_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Posicion corregida Eje X'); 
  
        subplot(3,3,8); 
        plot(t2,pos_accy_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,pos_accy_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Posicion corregida Eje Y'); 
  
        subplot(3,3,9); 
        plot(t2,pos_accz_nav,'blue'); 
        hold on; 
        plot(t2,pos_accz_nav_corregida,'red'); 
        ylabel('m'); 
        xlabel('time(s)'); 
        title('Posicion corregida Eje Z'); 




         
    end 
 end 
 
 
 
